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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ 


УДК 519.6:501 


ИНФОРМАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПЫЛИВАНИЯ И ИСПАРЕНИЯ 
МОТОРНОГО ТОПЛИВА В ДИЗЕЛЬНОМ ДВИГАТЕЛЕ" 


Е.Н. ЛАДОША, Д.С. ЦЫМБАЛОВ, О.В. ЯЦЕНКО 
(Донской государственный технический университет) 


В целях выбора адекватного описания процессов впрыска, распыливания и испарения моторных топлив в 
дизелях предложена иерархия соответствующих МОДЕЛЕЙ. Исследована область применения детальной мо- 
Дели, основанной на эволюционных уравнениях с частными производными, а также осредненных вариантов, 
выражаемых посредством двух и одного обыкновенных дифференциальных уравнений. Обосновано исполь- 
зование упрощенных МОДЕЛЕЙ в компьютерной имитации рабочем О процесса ДИЗЕЛЕЙ с разрешенным описа- 
нием образования ТОКСИЧНЫХ газов И сажи, 

Ключевые слова: впрыск, распыливание, испарение, распределение по размерам. 


Введение. Вклад автотранспорта в загрязнение воздушной среды мегаполисов превышает 90 %. 
Кроме того, рост российского автопарка примерно на 60 % обусловлен его старением. Отсюда 
и потребность оценивать энергоэкологические характеристики двигателей внутреннего сгорания 
(ДВС) в зависимости от технического состояния, в частности состояния топливной системы, а 
также состава моторного топлива [1 — 3]. Реалистичное компьютерное моделирование выступает 
действенным инструментом, позволяющим совершенствовать существующие и создаваемые 
транспортные ДВС. 

Постановка задачи и описание моделей. Способы формирования заряда в ДВС в значитель- 
ной степени определяются агрегатным состоянием и другими физико-химическими свойствами 
топлива. Если в качестве энергоносителя используется каменный уголь, требуется произвести 
предварительную специальную обработку и подготовить топливо к сжиганию: измельчить его до 
пылеобразного состояния и смешать с жидким горючим или транспортной средой (водой) в 
эмульсию (суспензию). Двухфазную систему — однородную взвесь призмовидных твердых частиц 
углерода в жидкости [4] —- впрыскивают в камеру сгорания (КС) через форсунки. Таким образом, 
технология сжигания в ДВС твердых угольных топлив представляет собой модификацию рабочего 
процесса с внутренним смесеобразованием. 

При внешнем смесеобразовании в КС попадает сравнительно однородная по химическому 
и фазовому составу топливно-воздушная смесь, что позволяет квалифицировать динамику такого 
процесса как вырожденный случай внутреннего смесеобразования -— с бесконечно быстрыми фа- 
зовыми переходами и гомогенизацией в начале такта сжатия. Поэтому, выбрав в качестве базо- 
вой модель внутрикамерного смесеобразования с твердыми частицами в составе топлива, мы 
предусматриваем все практически реализуемые ситуации. 

Подача топлива в цилиндр осуществляется из трубопровода высокого давления Р,, а ее 
динамика определяется изменением во времени проходного сечения 9. Последнее служит пара- 
метром управления процессами в ДВС с внутренним смесеобразованием. Массовая скорость 
впрыска составляет [5]: 

КО = 9(0) [2(Р.-Р)/р]" = (2Р/р)"? (В, (1) 
где Р- давление рабочего тела в КС; р — плотность. 





* Работа выполнена при финансовой поддержке фонда АЁСОА. 
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В элементах форсунки поток турбулизуется и, истекая в заполненную газом КС, дробится 
на капли вследствие тейлоровской неустойчивости [6, 7]. Распаду жидкой струи на капли препят- 
ствует энергия поверхностного натяжения Гельмгольца. Отношение мощности формовозмущаю- 
щего и стабилизирующего факторов известно как число Вебера: 

\!е = ри’ Л/оцьь, (2) 
где и - скорость капель; Л - диаметр капли; оз» — коэффициент поверхностного натяжения. 

Установившемуся дисперсному составу капель отвечает диапазон чисел \е = 9-18, т. е. 
на диспергирование струи тратится 5-10 % взаимной кинетической энергии фаз [5, 6]. Возмуще- 
ние жидкости в системе топливоподачи и турбулизация газа в КС направлены на улучшение каче- 
ства распыла, т.е. на возможно более полное и мелкое дробление струи. Согласно [8], нагрев то- 
плива сопровождается уменьшением коэффициента поверхностного натяжения, что также улуч- 
шает распыл: 

Опов — а (1 И Вр: (3) 
где Т„»- критическая температура; 0’в- экстраполированное значение опь(Т — 0). 

Критическое значение числа Вебера определяется в эксперименте с точностью до множи- 
теля - 2, что обусловлено полидисперсностью распыла. Шаблоном распределения капель по разме- 
рам выберем аналитически интегрируемый вариант обобщенной зависимости Розина-Раммлера [9]: 

Ерь(А) = а Л ехр(-УЛ°), (4) 
где а, В, уи д - экспериментально определяемые константы. 

Подобрать три параметра модели (4) по экспериментальным данным, объем и точность 
которых ограничены, проблематично. Требование аналитической интегрируемости (4) позволяет 
связывать В и б соотношением В = 6 - 1. Неопределенность критического числа Вебера составляет 
=2!? [5, 6]. Распределение (4) имеет также подходящую ширину по уровню 0,1'тах { Ер-ь(А)} при 
б = 3. Наконец, распределение (4) с 6 = 3 почти симметрично относительно максимально вероят- 
ного значения и близко к нормальному. 

Предложенная модель дробления струи позволяет связать показатель диспергирования 
Еъ.р(А) с единственным управляющим параметром: 

у = У(<\е>) = 2/3 [ри’Конь<Ме>)[ = 3:10“ [ри’/онеь], (5) 
который следует трактовать как обратный характерный размер структурно устойчивых частиц 
жидкой фазы. 

Из уравнений (1) и (2) следует, что начало и конец впрыска характеризуются наихудшим 
измельчением струи. Практически крупные капли раннего формирования успевают испариться и 
сгореть, а финальная порция плохо распыленной жидкости оказывается в невыгодных условиях. 
Отмеченное обстоятельство определяет неполноту сгорания и оправдывает полезность следую- 
щей оценки. Для модели монодисперсного распыла мгновенный диаметр капель 


А -и?-9(0”. (6) 
Когда пропускное сечение открывается мгновенно в момент 1.» 
9(2) тя $121(Е ы Ь (7) 


проблем не возникает: все капли идентичны. В противном случае часть струи измельчается не- 
достаточно. Долю неудовлетворительного распыла можно определить, приблизив начальный и 
конечный участки функций Р(@ и 9(1) степенной функцией вида Г: при несимметричной динамике 
впрыска параметр «+, конечно, отличен для этих участков. Диаметр структурно устойчивых жидких 
частиц, образующихся впоследствии из порции потока, впрыснутого в промежутке времени 
#1 (#+ 40), Л(® пропорционален #2“, а их общая масса — 3() 4. Обозначив максимально допусти- 
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мый диаметр капли Л„‚, путем несложных преобразований получим зависимость массовой доли 


недораспыленного топлива: 

ТЯ — (АзиЛА а) НВ 5 (8) 
где Л — диаметр капель в момент максимально интенсивного впрыска &„„„. При выводе (8) пред- 
полагалось, что впрыск с различной динамикой (значениями о) характеризуется одинаковыми 
продолжительностью („„„„ и суммарной дозой (массой) жидкого топлива, причем Л,, > Ли». Техни- 
ческая подоплека этих ограничений очевидна: а) для эффективного смесеобразования требуется 
осуществлять его в течение ограниченного периода; 6) если чрезмерно крупными оказываются 
даже капли, отвечающие наилучшим условиям дробления, повышение качества распыла требует 
наращивания энергетики впрыска. 

Интеграция моделей впрыска и неоднородного диспергирования сопровождается появле- 
нием «перекрестных членов», отвечающих мультипликации «слабых мест» обоих процессов. По- 
этому динамику впрыска следует оптимизировать очень аккуратно. 

Распыливание топлива в КС сопровождается постепенным сопряжением траекторий от- 
дельных капель с траекториями мезообъемов газов. После измельчения дроблением ведущая 
роль отводится процессам испарения жидких частиц и газофазной гомогенизации и/или выгора- 
ния отдельных капель. 

Бесполезность наиболее общей модели испарения жидкого топлива для наших целей ста- 
новится очевидной, если учесть следующие обстоятельства [4, 10, 11]: 

— испарение может происходить в до- и закритическом режимах; 

— многокомпонентные топлива могут испаряться как с «разгонкой» фракций, так и без 
нее; 

— испарение может сопровождаться крекингом топлива или происходить без реакций; 

— фронт горения может примыкать к поверхности испарения или отсутствовать в диффу- 
зионной окрестности; 

— возможны ламинарный и турбулентный режимы обтекания жидких частиц; 

— в состав жидкого топлива могут входить мелкодисперсные частицы твердых горючих 
веществ, например угольная пыль; 

— эмульсионные топлива часто содержат воду, критическое давление которой на порядок 
выше, чем Р‚„, используемых углеводородных топлив и выше достижимого давления в КС. 

Корректно учесть перечисленные обстоятельства не представляется возможным, поэтому 
динамику фазовых превращений будем описывать с опорой на особенности испарения жидкого 
топлива в типичном ДВС, работающем по циклу Дизеля [10, 11]. 

Б. Срезневским экспериментально установлено, что диаметр испаряющейся сферической 
капли Л уменьшается по закону: 

а =- р. А", (9) 
где Ш, - коэффициент диффузии паров топлива в вакуум. 

Коэффициент диффузии зависит от молекулярного веса топлива ц., температуры и давле- 
ния газа в КС: 

О” Е (10) 
если давление измерять в атмосферах, а Р» - [см?/<]. 

Динамика газификации топлива, поступающего в КС с массовой скоростью С(1), задается 
уравнением: 

90—12 А 9ЙОЛ = ЕСА, 8, (11) 
которое связывает темп фазового перехода с дисперсностью жидкости (ее определяет функция 
распределения капель по размерам /= ХА, 0), мкм ') и законом топливоподачи РКА, 2), мкм"*.с". 

Для наших целей представляет интерес связь между массой испаренного на некоторый 
момент топлива т(р) и динамикой его впрыска С(0. Последовательное рассмотрение вопроса 
включает два этапа: первый — решение уравнения (11) для конкретного источника РКА, 0}; второй — 
вычисление мгновенной скорости накопления жидкого топлива в КС и темпа газификации капель 
на основе КА, 41). 
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Семейство характеристик (11) задается уравнением: 
ал =- р. /А или Л^=Л-Ь:Ь (12) 
гДе Ло отвечает начальному размеру капли. Действие источника ЕКА, 2) сводится к «загрузке» ка- 
плями соответствующих характеристических линий. Сингулярность - 1/Л в коэффициенте уравне- 
ния (11) при ОДОЛ побуждает прибегнуть к замене независимой переменной Л —> т = р? и опе- 
рировать уравнением: 


9101 — 3/2 р, т дЙдт = М(т, 9. (13) 
Соответственно изменятся функция распределения капель по размерам 
Ер (Л) = ЗУЛ* ехр(-УЛ°) — — Мьыт)= р ехрС-/рт) (14) 
и уравнение характеристик (ниже константа Л, увеличена в 6 раз): 
ЕЮ 55 моет” = Вереи (15) 


Нормированная на единицу величина Мь (и?) во втором из уравнений (14) легко модифицируется 
для учета временного фактора. 
Учитывая, что согласно (4)—(6) показатель измельчения струи у — С(0)°, получаем явный 
вид источникового члена в уравнении (13): 
Мп, 0 = (/РУ’С(" ехр(-Е/р С(0° т), (16) 
где &- коэффициент, характеризующий распыливающее устройство. 
Нетрудно убедиться, проинтегрировав (16) последовательно по обеим переменным, что 


| т М(т, ) т=с@ и | С(® &= (Ц;. (17) 
0 0 
В интегралах (17) нормирование осуществлено по цикловой подаче — массе впрыскивае- 
мого за рабочий цикл топлива С». 
При выбранных модельных распределениях средняя масса капель <т({)>, поступающих в 
КС в момент времени 1: 
<т(0> = р/и=р/[5 (0, (18) 
что будет использовано при упрощении модели впрыска-распыливания. 
Уравнения (11) и (13) позволяют физически корректно учесть динамику испарения капель 
неодинакового размера, поступающих в КС в различные моменты времени. Общее решение (13) 
получается интегрированием функции источника Мь р(т, #) вдоль характеристик (15) и имеет вид: 


1 
Кт, = | Мьь ([т?3 + Ш, р?3&- ©.) а. (19) 
0 
На основании массово-геометрических характеристик жидкой фазы в КС (19) можно опре- 


1 
делять массу испаренного топлива как разность масс впрыснутой [6(%т и еще не испаренной 
0 


[2] 


| Кт, 8) ат жидкости. Рассчитываемая таким способом массовая скорость газификации, состав- 
0 


ляет: 


Го = | т[дКт, В/О ат. (20) 
0 
Упростить модель позволяют следующие соображения. Правую часть (20) можно записать 
в виде: 


| т[ЭКт, 2/91] ат = д/0 | т т, 9) ат = 9/9 {<т()> | Кт, ат. (21) 
0 0 0 
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Если дополнительно предположить, что характерное время испарения отдельных капель 
меньше, чем временной масштаб изменения их числа, можно представить правую часть (21) как 
о о 
9/0 {<т(р> | Кт, в ат} = д<т(И>/0Е | От, в ат. (22) 
0 0 

Оценить первый множитель в (22) можно при помощи уравнения характеристик (15): 
д<т(®>/ди = 3/2 ` р, р’? <т(®> '3. Второй, представляющий собой число капель в КС, очевидно, 
равен М(0/<т(#)>, где М (1) — масса жидкой фазы. 

С учетом выполненных замен и подстановок (20) трансформируется в уравнение: 

Г = 3/2.) (р/<т(®>)* МО, (23) 

а динамика суммарной массы жидкой фазы в КС определяется уравнением (23) и условием мате- 
риальной консервативности: 

аАМ/ = С(а) — 3/2. (р/<т(®>)? М. (24) 

Подобная модель с постоянной величиной <т(#)> = <т> использована в работе [12]: по- 
лидисперсность распыла учитывалась качественно — заменой «сингулярного» уравнения испаре- 
ния, отвечающего конечному времени существования капли, «размытым», согласно которому ка- 
пли существуют вечно. 

Далее следует задать правдоподобный закон эволюции параметра (<т(#)>/р)?°, отвечаю- 
щего площади поверхности среднестатистической капли в КС: необходимо учесть влияние на нее 
как собственно испарения, так и влияние источника. Нетрудно убедиться, что уравнение 

ф<т(о>” “1 = — Бр ^® + [р *°/8 *°6(0*) — <т(0 > Е СОРМ то), (25) 
в котором размер вновь поступающих капель определяется законом впрыска С(1) и соотношением 
(18), удовлетворяет предъявленным требованиям. 

Система обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ) (24)—(25) представляет со- 
бой упрощенную модель испарения топлива в дизелях. Для ее получения использовался метод 
осреднения уравнения с частными производными (УЧП), состоящий в понижении пространствен- 
ной размерности путем введения «эквивалентной» нелинейности. 

Ценой отказа от использования в модели испарения УЧП (13) служат жесткость и нели- 
нейность результирующих ОДУ (24)-—(25), заметно усложняющие их численное интегрирование. 
Кроме того, в момент начала впрыска и/или при чрезвычайно интенсивном испарении М = 0 ди- 
намика средней площади капли не подчиняется (25) и необходимо пользоваться уравнением (18). 

Согласно (24), в динамике жидкой фазы выделяются переходный и квазистационарный 
этапы: в начале подачи топлива М (9 = | С(®) Е; в установившемся режиме М(®, подстраиваясь 
под темп впрыска, принимает значение около 2/3, р 2“ ?С(1*]; по окончании поступления 
капель в КС величина М стремится к нулю с характерным временем РБ; '(<т(0>/ру". С другой 
стороны, такое поведение обеспечивается свойствами уравнения (13), характеристики которого 
разбивают мировую плоскость {т х 1 на области влияния источника и начальных данных. Пере- 
ходные режимы в динамике жидкой массы, определяемой ОДУ (24)-(25), обусловлены простран- 
ственно-временной ограниченностью источника капель. 

Функцию впрыска С(1) удобно задать линейной комбинацией У, С{1) звеньев вида: 

СК = А, (о, + 1) (1- В) АЕ" ехр[-@ - Ав)" вп — 6), (26) 
где А, — удельный вес; а, №; и Дё — форм-факторы 1-го звена. 

Сумма нормируется очевидным образом: Х 4; = С;. Практически для аппроксимации ре- 
альных законов топливоподачи достаточно двух слагаемых типа (26). Удобно положить о = 1/3, 
02 = 3, = идя АН, аА,/А› выбрать в пределах 3-5. Если имеются данные о реальной дина- 
мике впрыска, целесообразно параметры модельного распределения (26) определить как пара- 
метры аппроксимации. 
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Результаты компьютерного эксперимента. Для сопоставления различных способов описания 
кинетики газификации жидкого топлива в дизелях приведем результаты соответствующих тесто- 
вых расчетов. Объектом моделирования выбран цилиндр тепловозного дизеля: его рабочий объ- 
ем составляет (15 - 20) . 103 смз, частота вращения коленвала - 10 - 15 с ', цикловая подача топ- 
лива С’. — 1 г, ДЁ-- 4 мс, характерный начальный диаметр капель топлива -— 50 мкм, коэффициент 
диффузии 2» — 10? см?/с. 

Отвечающая выбранным параметрам динамика впрыска и распыливания капель представ- 
лена на рис. 1. 


: Гоа, т 
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Рис. 1. Количественные характеристики впрыска топлива в тепловозном дизеле: 
а - массовая мгновенная подача жидкости; 6 -— массовая интегральная подача жидкости; 
в - средняя масса капель; г - секундное число капель; С' = 0,77 ги С. = 0,23 г - массовые доли 
топлива, относимые соответственно к слагаемым формулы (26) 


Данные рис. 1 свидетельствуют, что качество смесеобразования определяется продолжи- 
тельностью и переходными режимами топливоподачи. 

Теперь сопоставим описанные модели распыливания-испарения различной детальности с 
тем, чтобы выбрать адекватную для интеграции в новую версию автоматизированной системы 
МОТОР [13, 14]. 

Наиболее подробно процесс газификации топлива описывается уравнением (13). Его ре- 
шением (19) для выбранных нами условий, служат массово-временное распределение частиц в 
источнике, камере сгорания, а также момент т т, #), изображенные на рис. 2. Условия расчетов 
соответствуют тепловозному дизелю на режиме номинальной мощности. 
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Рис. 2. Статистические характеристики распыленного топлива в дизеле согласно модели (13), (16): 
а- масса жидкого топлива в камере сгорания; 6 -— распределение капель по размеру; 
в- «массовая представительность» капель размера т 


Результаты компьютерного эксперимента, показанные на рис. 3 и 4, призваны прояснить 
зависимость динамики испарения топлива от качества распыла, задаваемого величиной &, и ко- 
эффициента диффузии топлива Д.. На рис. 3 видна геометрия зон влияния этих параметров на 
конечный результат. В частности, отражены: 1) усиление зависимости Дт, д) от О, на завершаю- 
щей стадии процесса (рис. 3, а); 2) устойчивость формы распределения капель по размерам при 
разумном варьировании показателя диспергирования &; 3) область сильного влияния одновре- 


менно обоих параметров (характеризуется высокими значениями и сгущением изолиний) совпа- 
дает с завершающей фазой впрыска. 


ЭРО 






о, 
к 
ое 
о 
ИУ 
5, ой 
м 








И 
о бы 





0 0,33 0,67 1,0 0 0,33 067 1,0 
7, МКГ РИ, МКГ 
а) 6) 


Рис. 3. Влияние коэффициентов р, (а) и & (6) на распределение капель 
по размерам согласно модели (13) в условиях рис. 1и 2 
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Рис. 4. Влияние коэффициентов р, (а) и & (6) 
на динамику «массовой представительности» капель 
согласно модели (13) в условиях рис. 1и 2 


Для ответа на вопрос, насколько правомочным является упрощенное описание впрыска 
при помощи ОДУ (23)-(25) и их предельных форм, необходимо выполнить специальные сопоста- 
вительные расчеты. В качестве сопоставляемых моделей выберем следующие три: 1) основанную 
на УЧП (13); 2) использующую аппроксимирующие ОДУ (23)-(25); 3) совпадающую с предыду- 
щей, но предполагающую постоянство средней массы капель, и в результате определяемую един- 
ственным уравнением (24). 

Естественными объектами такого сопоставления (его результаты представлены на рис. 5 и 6) 
являются усредненные по мгновенному массовому распределению К, В) величины <т(й>?? и 
М (8. На рис. 5 показаны средняя поверхность испаряющихся капель (рис. 5,а) и масса жидкого 
топлива (рис. 5,6) в КС тепловозного дизеля, рассчитанные в рамках различных моделей испаре- 
ния: сплошные линии без маркеров — модель, основанная на УЧП (13): заштрихованный на фраг- 


менте рис. 5,а коридор соответствует интервалу <т?/р> — <т/р>??. 











(тбдЬ/ р)" 105 см? М, 
в - 0,3- 
4 - 0,2- 
я 0,1- 
0 5 101, мкс 0 5 10 #, мкс 
а) 6) 


Рис. 5. Характеристики распыливания-испарения согласно (13), (24)-(25), (24): 
а- средняя поверхность капель <т(0>?3; б- количество жидкого топлива в камере сгорания; 
х — описание при помощи системы ОДУ (24)-(25); П — модель, использующая одно ОДУ (24) 
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Представленные на рис. 5 данные подтверждают квазистационарность среднего размера 
капель в КС, чем оправдывают использование предложенных здесь упрощенных моделей испаре- 
ния. Погрешность упрощенных моделей газификации топлива (24) и (24)-(25) в редких случаях 
превышает 20 - 30 %, что позволяет использовать в интегрированной модели рабочего процесса 
ДВС математическое описание испарения, основанное на предположении о постоянстве среднего 
размера капли и выражаемое единственным ОДУ (24). 

Существенно, что сопоставляемые модели, несмотря на различную степень детальности, 

сходным образом воспроизводят зависимость доли испаренного (за отведенное время) топлива от 
качества распыливания & и легкости испарения Л. Расчеты показывают, что неполнота испаре- 
ния, а следовательно, и сгорания сильно зависят как от качества распыливания (ОшМ.„Ошё —> —1), 
так и от транспортных свойств рабочего тела (ОшМ»..„О\ Г —> 2). 
Выводы. Совпадение динамики испарения в предложенной иерархии моделей различной под- 
робности заметно облегчает моделирование внутрицилиндровых процессов, в том числе образо- 
вания токсичных веществ. Результаты работы служат также строгим научным обоснованием уп- 
рощенного описания испарения посредством модели (24), применявшегося авторами в предшест- 
вующих исследованиях. На основании предложенных моделей выявлены критичные условия и 
режимы в системе процессов впрыска, распыливания и испарения топлива в дизелях. 
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УДК 517.53/.57 
ПРОСТРАНСТВА БЕРГМАНА, ХАРДИ И СОПРЯЖЕННЫЕ К НИМ 


В.Г. РЯБЫХ 

(Южный федеральный университет), 

Г.Ю. РЯБЫХ 

(Донской государственный технический университет) 


Доказано, что пространство Н; строго нормировано, а Н, не является ни строго нормированным, ни 
равномерно выпуклым. Найден общий вид линейных функционалов над пространством Н! и над 
метрическими пространствами Н В ‚0<р<1. 


Ключевые слова: пространство Харди, пространство Бергмана, экстремальная функция, линейный функ- 
ционал. 


Введение. Основными результатами работы являются: пространство Харди не равномерно 
выпукло и не строго нормировано; пространство Бергмана М’ строго нормировано; дано 
аналитическое представление ограниченных линейных функционалов над пространством 
Бергмана. 

Основные определения и вспомогательные результаты. 0, ={2еС:|2|<г}р=ДО, 


а, (б)={2еС:2-6|<г}; Т, ={2еС2|=Г},Т =Т,, @с - плоская мера Лебега; линейный 
1 я ы 

функционал /,(х) = = [хоао; пространство Н/,: множество аналитических функций в области 
ПЪ 

р, принадлежащих пространству [,(2),0<р<; пространство Н,: множество функций, 

аналитических в области ДР, с конечной величиной 


Ир 
ое Е р 
|®], = Ш Ы |6(2)| ох ‚0<р<о. 


Определение 1. В-пространство назовем равномерно выпуклым, если из |х,|= |у„|=1 и 


ХУ), 


5 —1 следует, что |х,-у,|-0. 














Наряду с равномерной выпуклостью в дальнейшем окажется полезным понятие строго 
нормированного пространства. 

Определение 2. Пространство называется строго нормированным, если из равенства 
|х+у|= |х|+|И|| следует, что х =Су,С>0. 

Определение 3. Функцию ! (|/|=1), принадлежащую В -пространству, назовем 
экстремальной функцией (ЭФ) линейного функционала / = В”, если /(!) = |||. 

Теорема Т. Если У -— равномерно выпуклое пространство, то для любого линейного 
функционала из И” ЭФ существует и единственна [1]. 


Теорема П. Если для линейного функционала к =5- ка" существует ЭФ ЕЁ, то 
пт 


О. 


почти всюду на 7 выполняется И ЕЕ) 


5) - В, ое. ХЕН, [2]. 
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Основные результаты. Теорема 1. Пусть Х - строго нормированное банахово пространство и 


/(х) - линейный непрерывный функционал, определенный на этом пространстве. Если 
существует функция, на которой достигается экстремум функционала, то она единственна [3]. 
(х) 
Доказательство. Пусть ГеХ и /(/) = зи Ти. т] 
[жа | |Х 








Предположим теперь противное, т. е. что существует еще одна функция 9 =СЕ (С - 
некоторая постоянная) такая, что |9|<1 и /(9)=|/|. Так как /(х) — непрерывный линейный 
функционал, то |/(х)|<|/|-|х|. И поэтому экстремум функционала достигается только для 
функций с нормой, равной единице, т. е. |!|=|9|=1. Из-за строгой нормируемости Х и условия 
9 =С! следует: 





Е+ад 
2 


1 
<ЦиН9р, 


<1, но Г и д - экстремальные элементы /(х) , значит, 








+9 
и, следовательно, 




















(> ы °- = (КР) +/(9)) = |. 


+9 


Е 
То есть — тоже экстремальныи элемент, но его норма строго меньше единицы. Полученное 





противоречие и доказывает теорему. 
Теорема 2. Пространство Н; — строго нормированное. 
Доказательство. Пусть мы имеем случай равенства в неравенстве треугольника, т. е. 


Ги(е 9 = [ПИ(дав + 92а. 
Поскольку |/(2) + 9(2)|< 1(2)]+ |9(2)], то из 
[Ре + 92] - Г) - вас =0 


следует, что почти всюду |/(2)+9(2) |= |1 (2) +|9(2)], и из этого равенства следует, что 
агдо! =агдд почти всюду. Выбирая теперь в области |2] <1 подобласть, в которой #(2)=0 и 
9(2) =0, что можно сделать вследствие аналитичности функций, получаем, что агд! / 9 =0, а 
тогда в этой области П///д=С>0, так как мнимая часть логарифма равна нулю и, 
следовательно, в этой области 
Г(2) = С9(2) (1) 

Пространство строго нормированное, так как с учетом теоремы единственности 
аналитических функций равенство (1) можно распространить на весь единичный круг. 

Теорема доказана. 

Теперь докажем теорему об общем виде линейного функционала над пространством Н,, 


полученную Х.Х. Бурчаевым и В.Г. Рябых [4], используя идею доказательства [5]. 
Теорема 3. Для того, чтобы выражение вида 


1 Е 
/.(х) = т — [[х(К2) (2) 
в>1-0Д р 
было линейным функционалом над пространством Н’, необходимо и достаточно, чтобы 


‚СЕО. 





ГЕ 
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Доказательство. Необходимость. Пусть хеН,, а /, еН/ . Замечая, что х(К2) сходится по 
норме пространства Н, к х(27) , имеем: 


(х(Е)) = ит „(х(В?0)) = ит и Г веда - 





= т, =| (в?! [ке = Им, (кг) В2) ао. 





— 1 
Здесь «(Е2) = / ‚ ЕО, В <1. 
ре Е 

Е Е 
Отсюда (Ё = ге*,2=ре*) «’(В2) =28/| |. Следовательно, 
да ( ре®) ®’(Е2) р д 
(28 Ч<(Е) 
ее КЕ) 11 (1-Е): |^ 














21 
ея т [Рю $96. 


(2-21 (|2) 2" 


. | 





Здесь Р - ядро Пуассона. 


Таким образом, 








+ А р 
<4|/ 


Необходимое условие доказано. 
Достаточность. Для упрощения вычислений доказательство проведем при несущественном 
ограничении на функцию х(7), именно: х(0)=0, хеН,. 


Пусть теперь ®’(2) < С / (1 = |2 ‚ Воспользуемся равенством 


(а И 2 жд?) =-22х(Е2)®(Е2) + Ю (: = НА ]х(Кг)ь(Е2). 


На его основании выводим, используя формулу Грина: [25 20а = 5: га 7 
т 


Е | [2х(Вг)о(Е2)ао| = < 
>11 1 





= ыы 6. -|2[) 5 (К2бо 





«Сива, < Се, х 


Теорема доказана. 
Найдем аналитическое представление общей формы линейного непрерывного 
функционала над пространством Н 0<р<!1. 


Положим 
|, = ед ах 2 =ге”,0<0<2х, 4(2) = аб. (3) 
При О<р — величина (3) не является нормой но имеет место неравенство: 
ны; И; +9, „если И(2), 9(2) из Н. 


Предварительно докажем ряд лемм относительно функций из пространства М,. 


В дальнейшем потребуются следующие определения. 
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Определение 4. Функция /(2), заданная и непрерывная в замкнутом круге |2|<1 и 
аналитическая в открытом круге |2 < 1, принадлежит: 

а) классу Л,А, если она удовлетворяет условию зир,,, +1» | Е(е“)-Е(е”?) |= О(в®) , где 
0 <а<1 (условие Липшица); 

6) классу Л.А, если она удовлетворяет условию | (е'®*”) — 21 (е”) + Г(е'®”) = О(В) 


(условие Зигмунда). 
Определение 5. Пусть функция /(7) определена и аналитична в единичном круге |2 <1 


и 2 (2) =». а,2“. Тогда 
а) дробная производная порядка В>0О функции /(7) есть функция 


Е (7) = Уа, Е - 
К=0 К 


6) дробный интеграл порядка В>0 функции Ё __ есть функция 


7 


и ха ие 


Лемма 1. Если функция /!(2) = Н, и 0<р<д<о, то 
1 2—2 2 а 
[1-2)Р р| фе") арав <=. 
0 0 


С, ||, 


Доказательство. В силу оценки [6] |и (2) <———__, С, = СПЕ, 
(1-2? 


для функций из Н, имеем: 


‘0 < СЫ е*) 46. 
(1-р)” о ° 


2 
29-2 
Умножая обе части этого неравенства на р(1-р)? ар и интегрируя по р от нуля до 





фе”) 


единицы, получаем: 
1 2: | 
[4-2 ре") араб < С ИЕ, <=> 
0 0 

Следовательно, так как 


1 292 2 а 1/2 24-2 2 ей 
[1-р)” р[|Г(ре")| арае= [(1-р)Р р| ре”) арав + 
0 0 0 0 





1 242 2 о 1 242 21 А 
+ [@-р)” р||Ифе”)] ара8 < М+2[(1-р)? р||(фе”)| арае 
1/2 0 0 0 





1/2 202 2 
(М = Га —р)Р” Р| ре”) ра ), то лемма доказана. 
0 0 





1/т 
Положим М, (р,Г) = Е Г | (2) а-‹2) ‚ где 0<п<о, 0<р<1. 


П |7 <р 
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Лемма 2. Пусть функция /!(2) = Н, и 0 <р<д <. Тогда 
1 293 
[(1-р)7 Ма (р, К)ар < ®. 
0 


Доказательство. Имеем, на основании теоремы Фубини, что 
1 


г аз. В 0.19 Че 24-3 
[1-ру ар" (е") ва = [|"(е°) Е | (1 р)? ар< 
0 0 


0 |4 


<] [24 е 2) [а в в? | (ве” ав. 
р о 


1 2 ор | 1 22 р 
Отсюда [(1-р)?” [|(е“)' в < у [24 Е: 2] [@-07 Ге". 
0 0 0 
Умножим обе части этого неравенства на @0 и проинтегрируем его по 0 от нуля до 2х. 
Применяя теорему Фубини и лемму 1, получаем: 
1 2. 3 Р2п | 
[@-2)” ар| [Ее ва <=, 
0 00 
что и требовалось доказать. 
Лемма 3. Если функция #(7) аналитична в единичном круге |2|<1, то при 0<9<1 
справедливо неравенство 


1 
Пит Я (Из) < К(@,В) [(1 р) Ма (р, Гар, К(9,В) = сопяь, 
0 
Эта лемма доказывается аналогично следующей теореме работы [7]. 
Теорема 4. Если функция /(7) аналитична в единичном круге |2] <1, а 0<4<1, то 


имеет место неравенство 


[то я и з(ге”) 49 < К(а, ВГС - уе" а 6, К(а,В) = сопз, 
0 0 0 


г51 2 


Лемма 4. Пусть функция /!(2) = Н, и0<р<9<1, 0<в<.-2_2. Тогда 
р 


(2) ЕН, 9 = Р/1-й р 


Доказательство следует из лемм 2 и 3. 
Теорема 5. Если ф есть ограниченный линейный функционал в пространстве 


Н,, 0 <р <1, то существует единственная функция 9(2) , аналитическая в круге |2| <1 ‚ такая, что 
Е ео 
мет; И) (еде) (4) 


При этом, 1) если 2/(т+1) <р<2/т,т=2,3,..., то 9"”?(2)е Л.А, где а=2/р-т; 
2) если р=2/(т-+1), то 9"?(2) ЕЛА. 

Обратно, 1) для любой функции 9(7), аналитической в круге |2] <1, и такой, что 
9"? (2)е^,„„А, предел (4) существует для всех функций /(2) из Н,, 
2/(т+1) <р<2/т, т=2,3,..., и определяет линейный ограниченный функционал в 
пространстве Н,; 2) любая функция 9(7) такая, что 9"? (7) еЛ,А ‚, определяет, согласно (4), 
ограниченный линейный функционал в пространстве М,, р=2/(т+1). 

Доказательство. Докажем прямое утверждение теоремы. 
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Пусть ф - ограниченный линейный функционал в пространстве Н, и 
(2) =Ъ, [(2К +2), К=0,1,.... Тогда 


М ‹. 
(р+2)е 


откуда следует, что функция 9(2) = В” аналитична в единичном круге |2] <1. 


Кг = МР, = 


Для фиксированного р такого, что О0<р<1, положим Е (2) = Ё(р’2), и пусть 


Е(2) = а. ЕН, . Так как Г,(2) есть равномерный предел частичных сумм соответствующего 


ей степенного ряда, и линейный функционал ф — то 


№ 
Е = Жу К рт 
Ф(Е,) И (ар "2 )= >, ыР- 5Р 
Но № (2) >/(2) по норме Н’, при р >1 [8]. Следовательно, 


$(г) = т а 1 | Уа, —>ь, 2*0(2) = И 72) 9()ав(2). 


121<рк=0 Пр 








Е 5" И 
Таким образом, показано, что ограниченный линейный функционал в пространстве ви 
имеет вид: 


и) = 5 Пива (в2)ао(2) (5) 


где функция 9(7) аналитична в единичном круге |2 <1. 
Докажем свойства функции 9(7) в представлении (4). 
1) Пусть 2 / (т+1) <р<2/т, т=2,3... и 
т 
46" {1-62 (1-62) 
Найдем значение функционала ф от функции Е (2). Получаем 





(т) 
Е) = Дева) =; | а = 9(2)с(2) = 


12 <р П < \К=0 6 


ыы П у я 2>ь,2 )вобе)= 
[2|<р 


р 2 К=т-1 
ы 0" (В 
2 2 





тр” 9” (р’С) = о. 
р> 


Отсюда следует оценка: 


1/р 1/р 
ПИ 214 с(7) 1 2п4с(7) 
9" (2)|<2]Ф] |2 (2), <2 фм" ни $6. = || = 
ее, 2 Е т ;] д Е | 





ы 1-2 ||} 40 
-с, [ 2гаг Ее Г Г) 


«| 


Ир 
2паг | = 21) | с, 2. 


аи (т+1р-2 


о—,.. 
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Используя эту оценку, получаем, что |9‘” (<) = О (( - 5”, а это возможно тогда и 
только тогда, когда 9”? (б) ЕЛА, а=2/р-т [9]. 


т+1 
2) Если р=2/(т+1), то полагая, что Е(2)= ит —— 


равенство 90 (1-6), которое имеет место тогда и только тогда, когда 


‚ аналогично получаем 


9"? (ОеЛ,А [9]. 
Докажем теперь обратное утверждение теоремы. 
1) Пусть 2 / (т+1) <р<2/т, (2) еН,, 9" 3(2) ЕЛА, а=2/р-т. Убедимся, что при 
этих условиях существует конечный предел 
Ш [7 (2)9(2)4в(2) , 


«р 
и что отображение 
гит [[2(2)9 (22) 


< 
определяет линейный ограниченный функционал в пространстве М). 


Положим 


+(р*) = Ак Е и 5р”, 1-5 (2) = (2729 (2))°9 = УВ (К +т-2)..К=*. 
К=1 


Составим выражение 


ыы г [е- 19 а (ге®ур- 5 (ге- рае = >» Бр? = [зы 


ИЯ 
[2 <р 





Е ”") — а,бур = (ч(р*)р’)' - азБ.р. 


Отсюда 
Сбор?’ = [е-®Е „(геи (ге эрзага + а,Вур. (6) 
2 <р 
Так как 9“”?(2)е Л.А, то легко видеть, что и №“”^(2)еЛ,А. Тогда имеет место 
неравенство: 
|1 (2) а а (7) 


Из равенства (6) и неравенства (7) следует, что 





2п 
ру 8 (а умы Гы ие") ад + вв < 
ло 


«241 -)м | (ге )агав + [в,В,| < 


<2С, (1 — р)!" М (р, у) + С +|а, В. |, С. = зир (8) 


Умножая обе части неравенства (8) на @р и интегрируя по р от нуля до единицы, в силу 








2) Пусть теперь р=2/(т+1), 9"?(2)еЛ,А. Из равенства (6) при 1/2<р<1 
вытекает, что 


|и(р?)р?) < — 





+ а, |, (9) 





[60 
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где С(2) = 28" ®(2) = 2(2"`*9(2))" и Е(2)=К„.,(2)еН,, на основании леммы 4. А из 


условия 9”? (7) ЕЛ,А следует [9], что 


6(2)=0((1-[ |). (10) 
Заметим также, что 
6240 = [26 (2)00, (11) 


К 


в чем легко убедиться, полагая А(7) = — А и: (7) = т В,7“ и выполняя соответствующие 
К=0 К К=0-К у 


операции над функциями Ё(7) и С(27). 
Из неравенства (9) и равенства (11) вытекает, что 


|и(р?)р?)' 


а из (10) следует неравенство 





2п 
- Не [би (Ра + а), 
оо 


еси, < 
Следовательно, имеет место оценка 
|и(р?)р?)' 


где Р/(2)еН.5 По лемме 4. 





4С 
< а - р) м (РР) + |асб. +С., 


Отсюда, аналогично предыдущему случаю, получаем, что Итаи(р) < ©. Теорема доказана. 
р> 


Теорема 6. Пространство №, не является строго нормированным. 


Доказательство. От противного. Из теоремы Т вытекает, что, если пространство строго 
нормировано, то у линейного непрерывного функционала над пространством Н, может быть 


только одна ЭФ. 
Получим противоречие этому утверждению, построив линейный функционал, имеющий 
более одной ЭФ: 


ал, -з 
(х) = 5 ри СЕ. 

Очевидно, что |/|=1, так как, с одной стороны, |/(х)|<|х|, и, одновременно полагая 
здесь  х(К=-Р (|-2|=1 ), получаем  (/(х)=1; с другой стороны, если 
О=КЕ+9)(1+ 00), 4 с С, то |= [+ 1+ а, а 

д. 
зач [1+ |901] + та) 
| ы |- ы. (+) ват=1= ||. 


1+9] м/т 1+9] 
Таким образом, ЭФ функционала /(х) не единственна. 





Теорема доказана. 
Теорема 7. Пространство М, не является равномерно выпуклым. 


Доказательство. От противного. Предположим, что пространство равномерно выпукло. Из 
этого предположения следует, что, если / = Н, , то функционал / имеет ЭФ. 
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Получим противоречие этому утверждению, приведя пример линейного функционала из 
Н, ‚ у которого нет ЭФ. Для этого воспользуемся примером из [2]. Положим (т) =1 при тет, и 


(т) =0 при теТ \у; Ту>0, а,В -— концы дуги у; /(х) = >= исдвходс. 
дг 








Очевидно, |/| = зир >= ридат. А при использовании теоремы из [2]: 
Мн = |2“. 
|= м и.. в)  а(®)| < в) - 1-1 
аеН,, == 2 ы 





В плоскости И/ возьмем отрезок длиной л-2л&, =>0, и окружим его аналитическим 
контуром Ё длиной 2л . Функция И/ = (7) осуществляет конформное однолистное отображение 
Р на тЫ, причем такое, при котором точки о и В переходят в противоположные концы 


В 1 
диамера области, ограниченной [ . Ясно, что 5 "9+ =|и 
пт 


И К+= № - +855 


1 
2 








№оа т 





1 Е =. 
Последнее, в силу произвольности =, указывает, что |/|= 5, а иЁи.л7.|5-а| достигается 


при а(т) = ь Но тогда из теоремы П вытекает равенство ь Еат = оО это означает, что 
2 2 2 


Е (хат вещественна на Т ‚т. е. Ё(т)=0. 


Полученное противоречие и доказывает теорему. 
Доказательство окончено. 
Выводы. 1. Пространство Н; строго нормировано. 


2. Общий вид непрерывного линейного функционала в пространстве Н, следующий: 


Ф(Р) = | | Е(В2)9(Е2)9с(2). 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ ДВУХФАЗНОГО ГОМЕОСТАЗА 
НА ПРИМЕРЕ СИСТОЛИЧЕСКОГО АРТЕРИАЛЬНОГО ДАВЛЕНИЯ” 


М.С. ГАВРИЛОВА 
(Ульяновский государственный университет) 


Построены математическая и имитационная модели циркадианного ритма систолического артериального 
давления, а также стохастическая и имитационная модели регуляции систолического артериального давле- 
ния в моменты стрессовых ситуаций. 

Ключевые слова: систолическое артериальное давление, циркадианный ритм, промежутки ст. абилизации, 
стресс, множественные разладки. 


Введение. Гипертоническая болезнь (ГБ) является актуальной проблемой кардиологии. В России 
около 40 млн человек страдают этим заболеванием. Одной из основных причин смертности тру- 
доспособного населения страны являются осложнения ГБ (инфаркт миокарда, хроническая сер- 
дечная и почечная недостаточность, атеросклероз и др.). В связи с тем, что существенное изме- 
нение артериального давления (АД) способствует развитию таких осложнений, актуальным явля- 
ется построение математических и компьютерных имитационных моделей регуляции АД у лиц, 
страдающих ГБ. 

В большинстве работ математическое описание медико-биологических процессов дано в 
терминах обыкновенных дифференциальных уравнений [1]. В этом случае рассматривается пове- 
дение объекта без учета случайных воздействий внешней среды. Организм человека - это дина- 
мическая система с элементами хаотичной структуры, в которой невозможно со стопроцентной 
вероятностью предсказать ее состояние в каждый момент времени. Поэтому детерминированные 
математические модели не могут адекватно описать ее поведение. При изучении динамики АД 
особый интерес представляет имитационное моделирование на основе стохастических диффе- 
ренциальных уравнений [2]. 

Цель исследования — построение стохастической и компьютерной имитационной моделей 

регуляции систолического АД (САД) в моменты стрессовых ситуаций на основе эксперименталь- 
ных данных. 
Объекты исследования. В исследовании принимали участие 71 женщина и 102 мужчины. По 
результатам суточного мониторирования АД (СМАД) пациенты были разделены на 6 групп без 
учета возраста: лица без ГБ (25 женщин и 31 мужчина), лица с ГБ без терапии (32 женщины 
и 56 мужчин) и лица с ГБ на терапии (14 женщин и 15 мужчин). 

СМАД проводили с использованием монитора «ВРЁаб МнСДП-3» (ООО «Петр Телегин», 
Н. Новгород). Пациенты наблюдались в Областном центре артериальной гипертонии Ульяновско- 
го клинического госпиталя ветеранов войн в 2008-2010 гг. 

Для статистической обработки данных использовали пакеты прикладных программ ВРЁаБ 

у. 3.0 (ООО «Петр Телегин», Н. Новгород), 5ТАТТЬТТСА 8.0 (Зао(, Тпс., Ч5А). Для реализации 
компьютерной модели был выбран язык программирования Войапа Веры 7.0 (Воцапа боЁмаге 
СогрогаНоп, Ц5А). 
Статистический анализ показателей СМАД. У лиц без заболеваний сердечно-сосудистой сис- 
темы суточный профиль АД характеризуется циркадианными колебаниями с периодом (24-4) ча- 
са и двухфазным ритмом «день-ночь». При этом степень ночного снижения САД не менее 10 %. 
Проведенные исследования показали, что суточный ритм АД существенно изменяется при ГБ. 





* Работа выполнена в рамках федеральной целевой программы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной 
России» на 2009-2013 гг., а также при поддержке Министерства образования и науки РФ в рамках постановления прави- 
тельства РФ № 218. 
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В норме у лиц без ГБ и лиц с ГБ на терапии гомеостатические механизмы должны поддер- 
живать значения АД в определенных границах в течение некоторого периода, который мы назо- 
вем промежутком стабилизации АД. У таких пациентов предполагается наличие дневного и ноч- 
ного промежутков стабилизации САД и диастолического АД (ДАД). 

У лиц с ГБ без терапии механизмы гомеостаза АД нарушены, поэтому давление значи- 
тельно колеблется, что приводит к структурным изменениям его суточного профиля и отсутствию 
промежутков стабилизации или уменьшению их длины. 

Были проанализированы суточные профили САД и ДАД на наличие периодов стабилиза- 
ции. Большинство пациентов, у которых есть хотя бы один промежуток стабилизации САД, 
оказалось в группе женщин с ГБ на терапии (42,9 %) и группе лиц без ГБ (36,0 % женщин и 
41,9 % мужчин). Меньше всего таких пациентов было в группе женщин с ГБ без терапии (18,7 %) 
и группе мужчин с ГБ на терапии (20,0 %). 

Пациентов, у которых есть промежутки стабилизации ДАД, больше всего было в группах 
женщин без ГБ (60,0 %), женщин и мужчин с ГБ на терапии (71,4 % и 60,0 % соответственно). 
Меньше всего таких пациентов было в группе мужчин без ГБ (38,7 %). Согласно полученным ре- 
зультатам, почти в каждом случае у ДАД больше периодов стабилизации, чем у САД. 

Нами проанализирована статистическая взаимосвязь между длинами промежутков стаби- 
лизации АД и другими гемодинамическими показателями методом ранговой корреляции по Спир- 
мену (критический уровень значимости р < 0,24). Согласно исследованию, чаще всего между со- 
бой коррелировали: длины дневных промежутков стабилизации САД и ДАД; длина промежутка 
стабилизации ДАД и вариабельность ДАД (за дневной и ночной периоды суток соответственно). 

Вариабельность АД представляет собой случайные колебания, которые невозможно пред- 
сказать на 100 %. У пациентов с ГБ высокая вариабельность АД увеличивает риск сердечно- 
сосудистых заболеваний. В каждой группе был проведен статистический анализ значений вариа- 
бельности АД. Больше всего пациентов с нормальной вариабельностью было у лиц без ГБ (80,0 % 
женщин и 90,3 % мужчин). 


Математическая модель циркадианного ритма САД. Пусть случайный процесс У = (у ) 


1 


описывает динамику САД в мм рут. ст., время # измеряется в часах. Выделим у процесса У детер- 
минированную и стохастическую составляющие. Циркадианный ритм САД опишем детерминиро- 
ванным процессом С(1). Тогда случайные изменения САД (вариабельность) определим с помощью 
стохастического процесса. 

На практике для анализа колебаний САД традиционно используется математический ме- 
тод, который заключается в аппроксимации циркадианного ритма САД синусоидой [3]. Однако 
при обработке экспериментальных данных можно заметить, что график околосуточного ритма 
САД значительно отличается от графика синусоиды. В нашем исследовании рассмотрен новый 
подход к математическому моделированию динамики САД с учетом особенностей его суточного 
профиля. 

В качестве приближения циркадианного ритма САД воспользуемся непрерывной функцией 
С(=ЛАз(И)+р с периодом Т, где Т - время, в течение которого проводилось СМАД, ^.> 0 — 
амплитуда колебаний САД, р > 0 -— средний уровень САД по данным суточного мониторирования 
на отрезке [0; 7]. 

Пусть даны две числовые последовательности {11 и {у}, г меняется от 0 до п — 1. Число 
у; - значение САД, полученное в момент времени 1, е [0; 7] для любого г. Тогда параметры моде- 





У.=Р|. 


1 п-1 
ли: = 2 , ^ = тах, 
Непрерывная функция э(1) имеет вид: 
а, зт($()),0<1<1°, 
Е Л 
а, зш(()}1 т. 
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где промежутки [0; #] и (2; Т| рассматриваются как дневной и ночной периоды суток соответст- 
венно, {е (0; Т). Параметры а», { = 1, 2, определяются по методу наименьших квадратов (МНК). 
Для типов ночного снижения САД «поп-Фррег», «Чррег» и «оуег-@ррег» а; > 0, 1=1, 2. Для типа 
ночного снижения САД «паН-реаКег» а! > 0, а> < 0. Непрерывная неубывающая функция $Ф(®), 
агсзш(мм рт. ст.) — фаза САД, Ф(® е [0; 2] при ге [0; Т|. 

Определим ф(р) следующим образом. Если по данным мониторирования на графике суточ- 
ного профиля САД: 
пк 


1) нет промежутка стабилизации при 1 е [0; #], то Ф(#)=АЕ, где параметр А, =-, 


= 


агсзт(мм рт. ст.)/ч; 
2) есть промежуток стабилизации при ге [0; #], то 


| 
бы 


(^-Ф,)1 фт! 2 0 

? ее 

Здесь [1; 2] - дневной промежуток стабилизации САД. Параметр с! найден как выбороч- 

УР 
^, 





ное среднее значение последовательности {5;}, где 5, = для любого 1. При этом все 5; рас- 


: С. С. 
сматриваются в моменты времени & е [1; Р]. Параметр Ф. сии В случае, если —>1, 
а, а 


примем а! = 1; 
3) нет промежутка стабилизации при { е (#; Т|, то (+) =^1-+Ь,, где параметры 
п(Т-2г) 
Ве" 
4) есть промежуток стабилизации при 2 е и Т|, то 
(Ф;-п)! ле-фг 
3 0 + 3 0 
Е Е 
Ф(Р)=4Фь,Г <<, 
(2^-9,)'  ФТ-2ли 
та ТЫ 
Здесь [2; #] - ночной промежуток стабилизации САД. Параметр с› найден как выборочное 
среднее значение последовательности {5;}, при этом все 5; рассматриваются в моменты времени 


К Я агсз(мм рт. ст.)/ч; Ь, = агсзш(мм рт. ст.); 





ева. 





И, 


3. А 5 | ©2 С в 
1: Е [Г; []. Параметр ф, =п- агсзш| — |. Если — <-1, примем а, =1 для типов ночного сни- 
а, а> 


жения САД «поп-@ррег», «@ррег» и «оуег-@ррег» и а, =-—1 для типа ночного снижения САД 


«па -реакКег». 
Функция Ф(0 е [0; л] приге [0; #], Ф(0) Е (п; 2] приге (#; Т| и является непрерывной на 
отрезке [0; 7]. 
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При построении циркадианного ритма САД С(Ф) на любом промежутке времени [0; К], 


ат (Фа (#)),ЛТ << +, 


К > Т, функция &,(!)= фаза САД ф,(г)=$(1)+2л/ при 


а, т (Фа (1), г + /Т <1<(1+0Т, 
ге ПГ; О-ЮТ, где 1=0,т, "|= (функция [1] - целая часть числа Г). Тогда 


С() =, (К +р. 

Математическая модель регуляции САД. Часто причиной повышенной вариабельности АД 
являются стрессовые воздействия на организм. Стресс приводит к усиленной секреции в мозговом 
веществе надпочечников «стрессового» гормона адреналина, который затем выбрасывается в 
кровь, повышая САД. 


Пусть случайный процесс Х =(Х,)_, — концентрация адреналина в крови в момент вре- 


1>0 
мени + нмоль/л. Процесс выброса надпочечниками адреналина в момент стресса имеет вид пал, 
где л= (л,)_,- стандартный пуассоновский процесс с интенсивностью и > 0, п > 0 — коэффициент 


роста, нмоль/л. Тогда (—с)Х', — гомеостатические механизмы, понижающие концентрацию адрена- 
лина в крови после стрессовой ситуации, @ > 0 — коэффициент отрицательной обратной связи 
(коэффициент затухания). 

Процесс повышения САД под воздействием адреналина имеет вид ВХ,, В > 0 — коэффици- 
ент роста, (мм рт. ст.)-л/нмоль. Чтобы нормализовать давление, организм запускает гомеостати- 
ческий процесс —(ЙУ, который частично компенсирует стрессовое воздействие, где 

у» /Т << +, В | . ы 
(2) = т: 1=0,т, у;> 0, #=1, 2, = коэффициенты отрицательной обратной 

у ВЕЗЕТ 
связи (коэффициенты затухания), регулирующие скорость, с которой нормализуется давление в 
течение дневного (1= 1) и ночного (1 = 2) периодов суток. 

Другие факторы внутренней и внешней среды, влияющие на уровень САД (биологически 
активные вещества и гормоны, физические нагрузки, качество питания, метеоусловия, гиподина- 


9,/Г<#<Ё +, 
мия ит. д.), обозначим как о<(ВУДИ’, где с(!)= : 1=0,т, о; 0, #=1,2, = 
ОЕ РЕ ЗЕОИТ, 
пропорциональные коэффициенты, регулирующие изменение вариабельности САД при переходе 
от дневного (7 = 1) к ночному (7 = 2) периоду суток, а И =(/,)_, — стандартный винеровский 





1>0 
процесс. Процессы л и И’ независимы. 
Математическая модель регуляции САД в моменты стрессовых ситуаций представляет со- 
бой систему стохастических дифференциальных уравнений 
АХ, = пал, — @Х ‚4, 
ау =ВХ.@-у(1)У4+ с (г) Уа +С( 


с начальными условиями Ху > 0, > 0. 

Предполагается, что в данной системе процесс Х ненаблюдаемый, а наблюдать можно 
только процесс У, который содержит неполную информацию о процессе Х. Такая система называ- 
ется частично наблюдаемой. 

В предложенной модели случайный процесс Х не является непрерывным. Он совершает 
скачки в моменты времени, совпадающие с моментами скачков пуассоновского процесса л. Про- 
цесс У непрерывен, имеет множественные разладки. Разладка наблюдаемого случайного процесса — 
это изменение его характеристик (математического ожидания, дисперсии). Нами под разладкой 
понимается воздействие стресса на организм. Тогда моменты возникновения разладок - это мо- 
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менты стрессовых ситуаций. У процесса У они совпадают с моментами скачков пуассоновского 
процесса х. 

На рисунке изображен график траектории процесса У. В данном примере показатели 
СМАД взяты у пациента из группы женщин с ГБ на терапии, тип ночного снижения САД «аррег». 
Имеются два промежутка стабилизации САД. Общие параметры модели: К = Т = 19,4 ч, дискрет- 
ность по времени Л, = 0,01 ч. Параметры циркадианного ритма САД С(®: ^, = 37,16 (безразмерная 
величина), р = 156,16 мм рт. ст.; Ё = 9,8 ч, 1 = 0,67 ч, Р= 8,72 ч, Ё = 11,38 ч, Ё = 15,38 ч; 
К = 0,32 агсят (мм рт. ст.)/ч, а, = 0,49 (безразмерная величина), с, = 0,36 мм рт. ст.; 
А = 0,33 агсят (мм рт. ст.)/ч, 5> = —0,055 агсзш (мм рт. ст.), а> = 0,75 (безразмерная величина), 
с› = -0,65 мм рт. ст. Параметры процесса пл: и = 3 (безразмерная величина), ц = 2 нмоль/л. 
Параметры процесса Х: Х = 0, а = 10 (безразмерная величина). Параметры процесса У: 
У = 157 мм рт. ст., В = 10 (мм рт. ст.)-л/нмоль, безразмерные величины у, = 1,02, \› = 1,04, 
с! = 0,035, о> = 0,075. Коэффициенты цв, т, а, В, у1, 2, ол, > были найдены с помощью МНК. 


САД, ммрт. ст. 1 
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Траектория процесса У 


Проанализируем влияние параметров циркадианного ритма САД С(р на динамику траек- 
торий процесса У и его математического ожидания. Параметры модели А, А› являются вспомога- 
тельными. Они необходимы для того, чтобы функция =(1) проходила через заданные точки (0; 0), 
(6; 0), (Т. 0). Параметры аи, а — амплитуды колебаний функции (0) в течение дневного и ночного 
периодов суток, т.е. на промежутках [0; 1] и (6; Т| соответственно. Параметр /, — пропорциональ- 
ный коэффициент, определяющий амплитуду колебаний циркадианного ритма САД С(®) на всем 
промежутке [0; 7]. Чем больше абсолютные значения аи, а> и ^,, тем сильнее колебания циркади- 
анного ритма С(0) и тем больше отклонение математического ожидания процесса У от прямой 
Ки) = р. При построении компьютерной имитационной модели математическое ожидание процесса У 
было определено как функция, являющаяся средним арифметическим большого числа траекторий 
(например, одной тысячи) данного процесса. Параметры ст, с› необходимы для того, чтобы задать 
на графике траектории процесса У дневной и ночной промежутков стабилизации САД в течение 
периодов времени [1'; Р] и [Р; ] соответственно. Параметр р — выборочное среднее эксперимен- 
тальных значений САД на отрезке [0; 7]. Чем больше величина р, тем большие значения прини- 
мает математическое ожидание процесса У. 

При увеличении ц, интенсивности пуассоновского процесса х, увеличивается число скач- 
ков у процессов л и Х. Это приводит к увеличению числа разладок на графиках траекторий про- 
цесса У, при этом увеличиваются значения процесса У. Параметры п, В — коэффициенты положи- 
тельной обратной связи, при их увеличении значения процесса У возрастают. Параметры а. у, у› — 
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коэффициенты отрицательной обратной связи, при их увеличении значения процесса У умень- 
шаются. Параметры о1, с› характеризуют случайные воздействия внутренней и внешней среды на 
динамику процесса У. Чем больше абсолютные значения ст, с, тем сильнее траектории процесса 
У отклоняются от его математического ожидания. 

Выводы о характере влияния параметров модели на поведение траектории процесса У 
нашли подтверждение в ходе компьютерного имитационного моделирования. 

Предложенная нами математическая модель отличается от большинства моделей, описы- 

вающих процесс регуляции САД. Она учитывает такие особенности суточного профиля САД, как 
промежутки стабилизации, степень ночного снижения, изменение вариабельности в течение су- 
ток. Динамика САД задается с помощью непрерывного случайного процесса, имеющего множест- 
венные разладки с частичной компенсацией, в то время как процессы с разладками редко исполь- 
зуются при описании медико-биологических объектов. 
Заключение. Практическая значимость исследований состоит в построении математической и 
компьютерной имитационной моделей регуляции САД в моменты стрессового воздействия на ор- 
ганизм. Модели могут быть усложнены в зависимости от конкретной решаемой задачи, например, 
при добавлении в систему новых объектов, формирующих суточный профиль САД. 


Библиографический список 

1. Марковский М.В. Математическая модель динамики артериального — давления 
/ М.В. Марковский, А.В. Ефимов // Научная сессия МИФИ-2000: сб. науч. тр. - М.: МИФИ, 2000. — 
Т. 2. - С. 118-119. 

2. Гаврилова М.С. Математическая модель динамики систолического артериального дав- 
ления в моменты стрессовых ситуаций у здорового человека / М.С. Гаврилова // Молодой ученый. — 
2009. — № 8. - С. 6-8. 

3. Санников И.А. Математическая модель фазовой стабилизации артериального давления 
у больных артериальной гипертонией / И.А. Санников [и др.] // Вестн. аритмологии. - 2002. — № 27. - 
С. 71. 


Материал поступил в редакцию 11.11.2011. 


ВеГегепсе$ 

1. МагкоузКИ М.М. МаетайспезКауа тоде!` тат! ацепа!` подо даметуа / М.М. Магко\с- 
КИ, АЛ. Ебтоу // Маисппауа эезуа МТЕ!-2000: $. пацсй. {г. — М.: МТЕТ, 2000. - Т. 2. - $. 118—119. -— 
п Кизаап. 

2. СауШоуа М.5. Маетайсве$Кауа тоде` тат уюойспезКодо акепа!` подо даметуа 
у тотепбёу` $геззому`х °виасй и 24огомодо спею\уекКа / М.5. бауоуа // Моюдо] испуопу`}]. — 2009. — 
# 8. - 5. 6-8. — тм Визчап. 

3. баппжЖоу Т.А. МаетаЧсНезкауа тоае“` Ёа7о\уо]) °аБИхасй ацепаГ подо Фаметуа 
и Ба! `пу`х аКенаГ` по] дрецоп] / Т.А. ЗаппКом [1 аг.] // Мет. айтоодй. — 2002. - # 27. - 5. 71. -— 
п Кизаап. 


МАТНЕМАТТСАЕ МООБЕ ОЕ ООЦЧВЕЕ-РНА$Е НОМЕО$ТА$1$ ЗУ5ТЕМ 
ВУ ТНЕ ЕХАМРЕЕ ОЕ 5У5ТОЫС ВЕООО РВЕЗЗУВЕ 


М.$. САУВТЕОМА 
(уапоузК 5айе Упмег$Ку) 


Тре та!тетайса!/ ап йтшавоп тодЕ5 оЁ те сисафап гпут оЁ пе зузюЙс Моо4 ргеззиге, аз ие! аз 
$осразйс апа хутиайоп тодеб о {те зузю/с Моо4 ргеззиге сопёо!/ т {Те $ге5 хйиайоп5 аге деуе/юоред. 
Кеуигогаб&: зузо/с Мооа ргеззиге, сгсасап гпуёт, ЗабИгаНоп /тЁегуа/5, 5#тез$, тире @согсб. 


30 


Вестник ДГТУ. 2012. № 1(62), вым. 1 








ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 


УДК 544.023.2 


УЛЬТРАТОНКИЕ УГЛЕРОДНЫЕ ПЛЕНКИ НА САПФИРЕ, 
ВЫРАЩЕННЫЕ МЕТОДОМ ЛАЗЕРНОЙ АБЛЯЦИИ: 
СИНТЕЗ И АСМ-ИССЛЕДОВАНИЕ” 


В.В. ИЛЯСОВ, Б.Ч. МЕСХИ, А.А. РЫЖКИН, И.В. ЕРШОВ 
(Донской государственный технический университет) 


Изложена методика синтеза ультратонких пленок на сапфире методом лазерной абляции и результаты их 
исследования методом атомно-силовой микроскопии. 
Ключевые слова: углеродные пленки, Г| рафен, синтез, микротопог| рафия, атомно-силовая микроскопия. 


Введение. Поиск новых эффективных технологий синтеза планарных наноуглеродных слоев 
(графена) и изучение механизмов этих процессов является одним из наиболее потенциально зна- 
чимых и перспективных научных направлений. Существующие методы получения графена - ме- 
ханическое отшелушивание графита, плазмохимическое осаждение из газовой фазы, термодест- 
рукция поверхности карбида кремния ($С) — не обеспечивают запросов развивающейся отрасли 
наноэлектроники [1]. В последние годы возрос интерес к методу лазерной абляции вследствие 
расширяющегося круга применения, например, нанесение тонких покрытий и производство на- 
нокластеров. В результате взаимодействия лазерного излучения с поглощающими средами в про- 
цессе лазерной абляции наблюдаются самоорганизующиеся процессы зарождения и роста фрак- 
тальных микрокластеров и углеродных наноструктур на подложке [2, 3]. Для наносекундных ла- 
зерных импульсов одним из возможных основных механизмов рассматриваемой здесь термоабля- 
ции является взрывное кипение [4], приводящее к рассеиванию молекулярных ассоциатов в объ- 
еме реактора. При этом длина свободного пробега частиц в вакууме, как правило, составляет де- 
сятки сантиметров. Выбор в качестве подложки сапфира обусловлен высокой перспективностью 
его использования при создании элементов устройств в микроэлектронике. Наиболее изучены 
границы раздела (интерфейсы) типа «металл-оксид» (Ме/АБО-з, Ме = Ад, Ач, А|, Си и др.) [5-7] и 
«графен-полупроводник» (графен/5С) [8-10] с использованием первопринципных и эксперимен- 
тальных методов. Изучение морфологии графена на плоскостях (1102) и (0001) сапфира 
— А1.О, с использованием атомно-силовой микроскопии (АЕМ) позволило установить расстоя- 


ние между атомными слоями в интерфейсе графен/АБО-, которое составило 34 нм [11] и 36 нм [12]. 
Цель исследования -— установление возможности синтеза ультратонких углеродных пленок 
и изучение микротопографии их поверхности. 
Методика эксперимента. Нанесение углеродного покрытия на подложки из сапфира осуществ- 
ляли методом лазерной абляции (испарения) мишени из графита высокой степени чистоты. В ка- 
честве источника излучения использован импульсный М№4-УАС лазер, в составе комплекса 
Д’Марк0б, излучение которого составляло угол 30° с поверхностью мишени. Лазерное излучение 
длиной волны Л = 1,06 мкм фокусировалось на поверхность мишени, представляющей собой 
спектрально чистый нанокарбон марки ТС$-САВВ-1 [13], помещенной в реактор. Подложка, диа- 
метром 10 мм, представляла собой тонкую пластинку из сапфира толщиной около 40 нм. Перед 
напылением подложку очищали и закрепляли в держателе по схеме, представленной на рис. 1. 





* Работа выполнена по государственному контракту на проведение научно-исследовательских работ от 29 апреля 2011 г. 
№ 16.552.11.7027 с Минобрнауки России. 
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Применение данной схемы обеспечивало получение 
однородной структуры покрытия. Реактор был запол- 
нен воздухом при атмосферном давлении. 

Лазерная плазма находилась в непосредст- 
венном контакте с подложкой. Расстояние между ми- 
шенью и подложкой составляло менее 3 мм. Мощ- 
ность лазерного излучения варьировали от 14 Вт (од- 
номодовый режим, пятно сфокусированного луча по- 
рядка 90 мкм) до 60 Вт (многомодовый режим, пятно 
сфокусированного луча порядка 170 мкм). Перемеще- 
ние сфокусированного луча по поверхности мишени 
осуществляли с помощью гальванометрических скана- 
торов по оси у со скоростью 30 мм/с и по оси х со 
скоростью 6 мм/с. Частоту следования импульсов 
варьировали от 800 до 3000 Гц и до 10 кГц. Плот- 

Рис. 1. Схема лазерной абляции ность мощности лазерного излучения на поверхности 
с использованием плазменного факела 
из молекулярнейс ассоциатов углерода нанокарбона при частоте генерации около 1000 Гц 
составляла порядка 2-103 Вт/см?. Осаждение фракта- 
лов углеродных микрокластеров осуществляли на подложку при температуре 300 К. Время осаж- 
дения около 2 мин. 

Детальное изучение микротопографии поверхности подложки, мишени и синтезированных 
фракталов углеродных наноструктур осуществляли с использованием сканирующего атомно- 
силового микроскопа (АСМ) фирмы ОАО НТ-МДТ (г. Зеленогорск), на оборудовании МРЦКП ДГТУ. 
Использованы кремниевые кантеливеры прямоугольной формы с радиусом кривизны 10 нм. Изме- 
рения выполнены в режиме полуконтактной микроскопии на воздухе при комнатной температу- 
ре. Фиксировали изменение амплитуды колебаний иглы кантеливера, которая определяла микро- 
топографию поверхности. Резонансная частота и амплитуда колебаний составляли 7,87 кГц и 
5,16 В соответственно. Исследованные поверхности сканов имели следующие размеры: 6хб мкм?, 
10х10 мкм? и 17х17 мкм". 

Результаты и их обсуждение. На двухмерном АСМ-снимке (рис. 2) показана типичная морфо- 
логия поверхности ультратонких углеродных пленок, осажденных методом лазерной абляции на 
подложку из сапфира, при использовании импульсного 1,06 мкм Ма-У\АС лазера. Пленки, синтези- 
рованные при температуре подложки 300 К, в основном представлены нанокластерами. Неров- 


ность (шероховатость) А, углеродных пленок на площади скана 10х10 мкм, не содержащей круп- 
































ных кластеров (левая нижняя часть скана 17х17 мкм’ на рис. 2), определяли аналогично работе [14]: 
2 1/2 
в, = Уи -(#))/м] , 


где Й,, (п) — 71-е и среднее значения высоты пика; № - число пиков на данном скане. 


Неровность (шероховатость) А, данных углеродных пленок составила порядка Р = 60 нм 


(рис. 2, справа). При оценке не учитывался единичный пик высотой 400 нм. 

Шероховатость 60 нм предполагает наличие высокой пористости, которая является при- 
чиной низкой подвижности адатомов на поверхности [15] при температуре подложки 300 К. Из- 
вестно [16], что при увеличении температуры подложки размер кластеров будет возрастать и, 
следовательно, толщина углеродной пленки будет расти. Анализ представленных на рис. 3 трех- 
мерных АСМ-снимков углеродной пленки позволяет утверждать, что ультратонкие углеродные 
пленки, осаждаемые при комнатной температуре, образованы единообразными кластерами. То- 
пология поверхности ультратонких аморфных углеродных пленок а-С/АБЬОз не обнаруживает 
фрактальности. 
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Рис. 2. АСМ-изображение поверхности углеродной ультратонкой пленки для скана 17х17 мкм? (слева); 
высота пиков углеродных нанокластеров на сапфире (по данным АСМ-снимка) (справа) 





Рис. 3. Трехмерный АСМ-снимок углеродной ультратонкой пленки на сапфире для разных сканов: 
17х17 мкм? (слева) и 6хб мкм? (справа) 


Как показали рентгеноструктурные исследования (дифрактометр ДРОН-3, СиК-излуче- 
ние), ультратонкие углеродные пленки, полученные лазерной абляцией на сапфире, являются 
рентгеноаморфными а-С/АЬО:. В традиционном представлении [17] пленки аморфного углерода 
а-С состоят из двух встроенных друг в друга фаз — алмазоподобной, характеризующейся 
5р*-гибридизацией атомов углерода, и графитоподобной, состоящей из фрагментов графитовых 
плоскостей и искаженных фрагментов, подобных молекуле фуллерена. Графитоподобная фаза 
характеризуется 5р”-гибридизацией углерода и сравнительно большой электропроводностью. 
На полученных дифрактограммах рефлексов, соответствующих алмазоподобной фазе 
с 5р* -гибридизацией, не установлено. 
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Таким образом, в результате осаждения из углеродной плазмы на поверхности подложки 

из сапфира наблюдается аморфная графитовая структура, которая требует дальнейшего деталь- 
ного изучения их свойств и перспектив применения. 
Заключение. Показана возможность синтеза ультратонких углеродных пленок с аморфной 
структурой методом лазерной абляции на подложку из сапфира при использовании импульсного 
М№М4-УАС-лазера длиной волны ^=1,06 мкм. Толщина получаемой пленки зависела от выбранного 
режима и времени экспозиции. Использование метода атомно-силовой микроскопии позволило 
установить величину шероховатости и отсутствие фрактальности поверхности. 
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УДК 621.310.925 


ПРИМЕНЕНИЕ ТРАНСРЕАКТОРОВ В УСТРОЙСТВАХ ИЗМЕРЕНИЯ ТОКОВ 
КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 


Н.И. ЦЫГУЛЕЁВ, В.Р. ПРОУС 
(Донской государственный технический университет) 


Теоретически и экспериментально подтверждено положение о том, что трансреакторные преобразователи [@ 
магнитодиэлектрическими магнитопроводами на основе порошков карбонильног о железа имеют линейную 
передаточную характеристику по амплитудным значениям во всем диапазоне изменения значений реальных 
ТОКОВ. Рассмотрены особенности функциональной схемы линейного измерителя периодической составляю- 
щей тока короткого замыкания. 

Ключевые слова: преобразователь тока, характеристика намагничивания, магнитопровод, математическая 
модель, погрешность преобразования, осциллограмма, линейный измеритель. 


Введение. Распределительные сети напряжением 0,4—10 кВ систем электроснабжения (СЭС) мо- 
гут характеризоваться большими кратностями (17) токов короткого замыкания (КЗ) и ограниче- 
ниями по массогабаритным параметрам при размещении средств релейной защиты (РЗ) в распре- 
дустройствах. Поэтому использование традиционных трансформаторов тока с замкнутыми ферро- 
магнитными сердечниками затруднено, так как их применение ограничено 10 %-й кратностью при 
условии, что нагрузка в сумме с сопротивлением соединительных проводов не превышает допус- 
тимую величину. В этой связи и с учетом современной тенденции построения устройств РЗ на 
микропроцессорной элементной базе являются оправданными научно-исследовательские работы 
по созданию новых типов первичных измерительных преобразователей тока (ИПТ). 

Цель работы — исследование характеристик выходных сигналов трансреакторных ИПТ и 
разработка функциональной схемы линейного измерителя синусоидальных токов в широком диа- 
пазоне кратностей, соизмеримых с кратностями периодической составляющей реальных токов КЗ. 
Анализ выходных сигналов и погрешностей работы трансреакторных ИПТ. Линейной 
передаточной характеристикой во всем диапазоне изменений /7 обладают трансреакторные пре- 
образователи с немагнитным магнитопроводом. В связи с повышенной подверженностью влиянию 
внешних электромагнитных полей они должны иметь тороидальную или кольцевую форму магни- 
топровода с равномерно нанесенными витками вторичной обмотки. С учетом того, что расстояния 
между шинопроводами соседних фаз в распредустройствах СЭС могут быть ограниченными, при- 
менение трансреакторных преобразователей с немагнитным магнитопроводом кольцевой формы 
также затруднительно. 

В автономных СЭС в качестве первичных преобразователей тока применяются трансреак- 
торные преобразователи шинного типа с прямоугольным магнитодиэлектрическим сердечником 
на основе порошков карбонильного железа [1, 2]. Одной из основных отличительных особенно- 
стей магнитодиэлектрических преобразователей тока (МПТ) является линейная передаточная ха- 
рактеристика по амплитудным значениям выходного напряжения при большом активном нагру- 
зочном сопротивлении г, > 10 кОм. В этом случае МПТ представляет собой реальное дифферен- 
цирующее звено первичного тока — амплитуда его выходного напряжения („ приходится на мо- 
мент перехода первичного тока А = Ад „зто {через нулевое значение и величина ее в этот момент 
времени пропорциональна начальной магнитной проницаемости р„, несмотря на то, что характе- 
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ристика намагничивания сердечника В = #(Н) нелинейная. Иными словами, погрешность переда- 
чи амплитудных значений МПТ 


ны 00, 
тО>„ ном 
где — (Фтном — амплитудное значение номинального выходного напряжения, при кратности т ус- 
тановившегося реального тока КЗ равна нулю. 

Приведем аналитическое и экспериментальное подтверждение этого положения. 

Одной из особенностей МПТ является очень узкая форма петли гистерезиса перемагничива- 
ния сердечника при малых значениях остаточной индукции В, = 0,017 Тл и коэрцитивной силы 
Н. = 1380 А/м [3]. Это позволяет с допустимой для практических случаев погрешностью аппрокси- 
мировать экспериментальную кривую намагничивания магнитодиэлектриков однозначной функ- 
циональной зависимостью и не учитывать остаточную индукцию в переходных режимах. 

На рис. 1 представлены диаграммы выходных напряжений ш МПТ при синусоидальном 
первичном токе / большой амплитуды Ди с начальной фазой ф,. Здесь же представлены напря- 
жения линейного преобразователя тока (ЛПТ) с немагнитным магнитопроводом, характеристика 
намагничивания магнитопровода которого совпадает с ненасыщенным участком кривой намагни- 
чивания МПТ, принимая допущение, что гистерезис отсутствует. 

















Рис. 1. Кривые выходных напряжений МПТ, ЛПТ 
и выпрямленного мгновенного значения напряжения 
небаланса дифференциальной защиты | | 


С учетом нелинейности характеристики В = Ё(Н) магнитопровода МПТ кривая индукции В 
имеет куполообразную форму по сравнению с синусоидальной формой кривой индукции ЛПТ. Вы- 
ходное напряжение ш МПТ получено путем дифференцирования индукции В в соответствии с за- 
коном электромагнитной индукции © = —аФ› / аЁ где Ф› — потокосцепление вторичной обмотки. 
При принятых допущениях считаем также, что ЭДС © = —. 

На интервале & - &, на котором индукция соответствует линейному участку характеристи- 
ки намагничивания, кривая изменяется по синусоидальному закону и совпадает с формой вы- 
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ходного сигнала ЛПТ. На интервале Ь - &, соответствующем насыщенному участку кривой В = Г (Н), 
происходит искажение кривой 1 с изменением полярности при пересечении с осью абсцисс в 
в момент времени В. При этом происходит сдвиг кривых В и 12 на четверть периода (90°), учиты- 
вая работу обоих трансреакторных преобразователей в режиме, когда их сопротивление нагрузки 
достаточно велико. Кривая выходного напряжения ЛПТ изменяется по синусоидальному закону 
(см. рис. 1, пунктирная кривая). В окрестностях точки & выходное напряжение МПТ изменяется 
по близкому к линейному закону, соответствующему насыщенному участку кривой намагничива- 
ния, т. е. отсутствию намагниченности. При этом напряжение определяется витковыми и кон- 
структивными данными магнитопровода МПТ. 

Разность выходных сигналов ЛПТ и МПТ является мгновенной погрешностью работы 
трансреакторного преобразователя с магнитодиэлектрическим магнитопроводом [4]. Она же 
определяет максимальное мгновенное значение напряжения небаланса и„- дифференциальной 
защиты с МПТ [5], диаграмма выпрямленного значения которого представлена кривой |и| 
(см. рис. 1). Кривая имеет характерную форму с двумя максимальными значениям в течение каж- 
дого полупериода изменения /. В промежутке времени Ё& - ВБ, в котором амплитуды ЛПТ и МПТ 
совпадают, напряжение мгновенной погрешности равно нулю. 

Математическая модель МПТ определяется уравнениями для 7-образной схемы замещения 
(рис. 2): 
нь) +)ь, (1) 
где /’, ’ — приведенные к вторичной обмотке первичный ток и ток намагничивания; р — вторич- 

ный ток; 4 -— потокосцепление; [›5, [„ — индуктивность рассеяния и индуктивность нагруз- 
ки; >, г, - активные сопротивления вторичной обмотки и нагрузки соответственно. 
Основную кривую намагничивания магнитодиэлектриков на 


ДУ, +, РО) 








й [25 2 | основе карбонильных порошков аппроксимируют формулой [6]: 
} 
Го ее -. ; 2 
Ен а+ у | Г ] ( ) 


Ф х. 
П 


Гы где о и у — коэффициенты аппроксимации. 
Для материала сердечника магнитопровода МПТ на основе 
РИС СНавамещениятти порошка карбонильного железа марки Р-10 а = 65,1 иу = 0,331. До 
напряженности магнитного поля Н < 200 кА/м аппроксимирующая кривая практически совпадает 
с кривой намагничивания материала. При дальнейшем увеличении напряженности магнитного 
поля наблюдается расхождение кривых, однако в целом погрешность аппроксимации не превы- 
шает 4,27 % в пределах 0 < Н < 500 кА/м. 
Перепишем (1) в виде: 











ав _, Г. 
век) (3) 


Н 


и=и+ь, В=Е(Н), и,5 


где $- сечение магнитопровода. 
Получим зависимость от времени выходного напряжения МПТ для первичного тока, изме- 
няющегося по закону: 


=, о ф, ехр |- г — с0$ (ФЁ + $, ] = 1,0, (4) 


1 
где Л» - амплитуда периодической составляющей первичного тока; 7: — постоянная времени 
затухания апериодической составляющей первичного тока; ф;— начальная фаза;  -— угло- 
вая частота. 
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Подставляя (2) и (4) в систему (3), после преобразований для режима холостого хода МПТ 

в относительных (удельных) единицах, получаем выражение для мгновенного значения вторично- 
го напряжения 

1 


1луд 09 


(а У ВА [@]) 





(5) 


уд 
где 
а 
о- 9 — 
Е 
Удельные величины связаны с действительными величинами следующими соотношениями: 


_ 4 В : _ Лт КА |. ММ Ом 
уд = НЕА Ту = г Гуд ы У ЕЖЕ 
$и/› |[м?. виток и. м $и, |м-виток? 


где и - число витков вторичной обмотки; 4 — средняя магнитная длина магнитопровода. 

Для реализации линейного трансреакторного преобразователя, у которого передаточная 
характеристика при номинальном первичном токе совпадает с передаточной характеристикой 
МПТ, необходимо, чтобы при Н -> 0 значения индукций МПТ и ЛПТ были равны. При ненагружен- 
ных преобразователях можно записать: 


7, 1 


1 


1 [4 : 
-т 608, Хр| - — оз (<Ё +, ). 








Ин — И! 19 1/5 


7’ 
Во и’ 5 1, 
где —ирл, 5, и — соответственно число витков вторичной обмотки, сечение магнитопровода ЛПТ 


и его средняя магнитная длина. 
При этом необходимо принять: 


| 
Ирл = И, бл = $, 5: =—. (6) 
№о 
Выходное напряжение ЛПТ в соответствии с законом электромагнитной индукции опреде- 
ляется как 








И @й 
ЕТ. 7 
2л тя 0 СЕ ( ) 
Подставляя (6) в (7), получаем: 
и5 а 
и) = —. 8 
2л п Ин Е ( ) 
Для определения коэффициента, эквивалентного р,„, необходимо вычислить предел 
Се = (9) 
н ДН Ин. 
Подставляя (2) в (9), получаем: 
7 - ЕЕ | 





Н0 9 +2уН +у?Н? а 
Таким образом, индукция ЛПТ изменяется как В, = Н / а, а его выходное напряжение в 
относительных единицах 








РИ: 
Ее (10) 
Абсолютная мгновенная погрешность МПТ определяется разностью выражений (10) и (5): 
1 0 
г=1в) = —тй (11) 


[о (а и [@]) | 


На рис. З,аи 6 приведены расчетные кривые мгновенных значений выходных напряжений 
МПТ, ЛПТ и абсолютной мгновенной погрешности МПТ, рассчитанные соответственно по выраже- 
ниям (5), (10) и (11) для значений ф, = и 90°. На рис. З,а, кроме того, приведена кривая мгно- 
венного относительного первичного тока 1. 
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Рис. 3. Расчетные кривые мгновенных значений выходных напряжений МПТ, ЛПТ 
и абсолютной мгновенной погрешности МПТ при Ди = 180 кА/м; Т, = 0,02 с; 
@) = 314 рад/с: а- ф, = 0; б-ф, = 90° 


Напряжения ЛПТ и МПТ в режиме с максимальной апериодической составляющей первич- 
ного тока в течение некоторого времени с начала процесса совпадают (см. рис. 3,а), причем вре- 
мя совпадения определяется кратностью тока. Далее происходит расхождение кривых из-за на- 
сыщения магнитопровода МПТ. В соответствии с этим изменяется кривая его мгновенной абсо- 
лютной погрешности Ё 

Режим включения с начальной фазой ф, = 90° (см. рис. 3,6) сопровождается скачкообраз- 
ным увеличением выходных напряжений ЛПТ и МПТ до амплитудного значения, которое опреде- 
ляется по формуле, вытекающей из (5) или (10) при «Ё= 0: 


©[ 
=—"“. (12) 
[02 


И пуд 

Расчетная кривая мгновенной погрешности в установившемся режиме имеет, как и на 
кривых (см. рис. 1), два максимальных значения с нулевым значением в моменты достижения вы- 
ходных напряжений обоих преобразователей амплитудных значений, т. е. в моменты перехода 
установившегося первичного тока через ноль. Амплитудное значение выходного сигнала МПТ в 
установившемся режиме должно являться задающим параметром при выборе элементов входных 
цепей устройств РЗ по условию допустимых максимальных напряжений. 

Угловую погрешность МПТ следует определять как разность моментов перехода напряже- 

ний ЛПТ и МПТ через нулевое значение [4]. При разомкнутых вторичных обмотках обоих преоб- 
разователей угловая погрешность близка к нулю как в установившемся, так и в переходном ре- 
жимах. 
Экспериментальные исследования сигнала и амплитудной погрешности МПТ. Для экс- 
периментальной проверки аналитических результатов использовали линейный преобразователь с 
немагнитным магнитопроводом кольцевой формы. Преобразователи МПТ и ЛПТ устанавливали на 
одну токоведущую шину, а напряжения их вторичных обмоток осциллографировали в режимах КЗ. 
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Было произведено два КЗ в реальной автономной СЭС; при этом в первом случае получе- 
ны осциллограммы вторичных напряжений преобразователей (рис. 4,а), а во втором случае полу- 
чена осциллограмма напряжения мгновенной погрешности МПТ как суммарного напряжения 
включенных встречно вторичными обмотками МПТ и ЛПТ (рис. 4,6). 










ИЖ 
К [\ 


Л\\ 


М 
А 





й 


6) 


Рис. 4. Осциллограммы выходных напряжений (лпт, Шмпт ЛПТ и МПТ 
соответственно (а) и мгновенной погрешности МПТ (6) для т = 14 


Из осциллограммы (см. рис. 4,6) видно, что при достаточно большой периодической со- 
ставляющей первичного тока (52 кА) в моменты перехода тока А через ноль суммарное напряже- 
ние выходных обмоток МПТ и ЛПТ равно нулю. Значение Ё„»„ = 0 было также получено во всем 
диапазоне кратностей реального первичного тока. 

Линейный измеритель периодической составляющей тока КЗ. С учетом вышеизложенного 
была составлена функциональная схема измерителя тока, регистрирующего амплитудные значе- 
ния выходного напряжения МПТ (рис. 5). 


| 
Ем 
Экранированная линия 


МПТ связи 
НН = 


Рис. 5. Функциональная схема линейного измерителя тока: ДУ — дифференциальный усилитель; 
ПВ — прецизионный выпрямитель; ПД -— пиковый детектор; МК — микроконтроллер с АЦП; 
ЖКИ - жидкокристаллический индикатор 
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Вторичную обмотку МПТ необходимо выполнять с заземленным отводком от средней точ- 
ки в сочетании с дифференциальным усилителем, включенным на противоположном конце двух- 
проводной экранированной соединительной линии связи. При этом электромагнитная помеха, на- 
водящаяся на проводах относительно «земли» (экрана), представляет собой синфазное напряже- 
ние для дифференциального усилителя и будет им подавляться. Величина дифференциальной 
помехи зависит от идентичности входных цепей дифференциального усилителя. Это предъявляет 
соответствующие требования к конструкции МПТ, обеспечивающей минимальную зависимость от 
внешних электромагнитных полей. Вторичная цепь измерителя тока будет находиться под потен- 
циалом земли, а изоляция между токоведущей шиной и вторичной обмоткой должна быть рассчи- 
тана на полное напряжение сети. 

Измеритель тока с МПТ был реализован в физическом устройстве и показал хорошие для 
практики метрологические характеристики. Экспериментальные данные, полученные с помощью 
измерителя в сочетании с МПТ прямоугольной формы, совпадают с расчетными данными с по- 
грешностью, не превышающей 10 % в широком диапазоне изменения первичных токов. 

Осциллограмма суммарного напряжения преобразователей ЛПТ и МПТ (см. рис. 4,6) 
представляет собой максимальное значение сигнала небаланса дифференциальной защиты мно- 
гоконцевых объектов. Особенности формы напряжения небаланса могут быть использованы в 
алгоритме функционирования чувствительной защиты многоконцевых участков распределитель- 
ной сети СЭС. 

Выводы. 1. Использование трансреактора с магнитопроводом из магнитодиэлектрика в качестве 
первичного преобразователя шинного типа позволяет проводить измерение периодической со- 
ставляющей реального тока короткого замыкания с амплитудной погрешностью близкой к нулю. 

2. Вторичную обмотку трансреакторного преобразователя с магнитодиэлектрическим маг- 
нитопроводом следует выполнять с ответвлением от середины для осуществления заземления. 

3. Предложенная схема линейного измерителя с дифференциальным усилителем на входе 
обеспечивает повышенную помехозащищенность ее входных цепей. 
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УДК 519.248.6 


ДИНАМИКА ПРОСТРАНСТВЕННОГО ДВИЖЕНИЯ РОТОРНОЙ СИСТЕМЫ 
В ЗАДАЧАХ ДИНАМИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ 


М.В. ЧУВЕЙКО 
(Донской государственный технический университет) 


Рассмотрено применение кватернионной кинематики для построения математической модели роторной СИС- 
темы, осущес' твляющей пространственное движение. 
Ключевые слова: динамика роторных систем, кватернионы, параметры Родриг а—Гамильтона. 


Введение. При построении систем динамической диагностики узлов трения в роторных системах 
типичной задачей является выяснение взаимосвязи изменяющейся геометрии контактирующих 
поверхностей с наблюдаемыми координатами. Для этого, прежде всего, необходимо создать ма- 
тематическую модель динамики диагностируемого объекта. Рассмотрим методику построения мо- 
дели роторной системы. 

В большинстве случаев роторные системы представляют собой тела (валы), имеющие две 
различные точки закрепления в подшипниках. Для математического описания роторной системы, 
совершающей пространственное движение, необходимо задать две системы дифференциальных 
уравнений: систему, определяющую динамику движения центра масс, а также динамику сфериче- 
ского движения. 

Уравнение Эйлера в параметрах Родрига-Гамильтона. Обозначим неподвижную прямо- 


угольную систему координат как Х = х, | ‚ где х, - орты соответствующих осей (рис. 1). 
Кроме того, свяжем с валом подвижную прямоугольную систему координат У = [ я У >] ‚ где 


у, - орты соответствующих осей. Причем, выберем У’ так, чтобы начало системы координат сов- 


падало с центром масс вала ©, а оси совпадали с главными осями инерции вала в точке ©. То- 
гда, в соответствии с теоремой о движении центра масс [1], первая система уравнений примет 
вид: 
а =], 7 (1) 
Хх 


где с” - координаты точки © (центра масс) в Х; Е” - проекции главного вектора внешних 


1 


сил Е на осив Х; т - масса вала. 











> 


Рис. 1. Обобщенная роторная система 
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Вторая система дифференциальных уравнений, определяющая сферическое движение 
твердого тела, как известно, описывается уравнениями Эйлера 1: 
Ле: +0) (Л) -Л,)=Му, 
оф +16 (Л-Л,)=МУ, (2) 
въ +в (7, -Л)=МУ, 


где М’, с’ — проекции соответственно главного вектора внешних моментов М и угловой час- 
тоты на оси У; Л, — моменты инерции. 


Очевидным недостатком уравнений (2) является то, что они представлены в подвижной 
системе координат. Кроме того, из них явным образом не следуют динамика положения вала, так 


как ©’ задает лишь его «скорость изменения». Для устранения последнего недостатка необходи- 
мо задать способ представления вала в пространстве, т. е. такую систему переменных, которая 
бы однозначным образом определяла ориентацию вала, и выразить «’ через данную совокуп- 


ность переменных. Существуют различные способы решения данной проблемы. В качестве таких 
переменных нами использованы так называемые параметры Родрига-Гамильтона. 

В соответствии с теоремой Эйлера-Даламбера, абсолютно твердое тело из произвольного 
начального положения может быть переведено в любое другое положение (при сферическом 
движении) посредством лишь одного конечного поворота вокруг некоторой оси ОЁ на угол ф. 


Это свойство положено в основу кватернионной кинематики сферического движения твердого 
тела [2]. Исходя из нее любое положение твердого тела (относительно некоторого начального) 


3 
может быть описано посредством кватерниона А=№+У А, ‚ где ^, - параметры Родрига- 
1=1 
Гамильтона, 1, — кватернионные единицы. Кватернионные единицы могут быть ассоциированы с 
ортами х,, х,, х, , т. е. будет иметь место х, =1,. При этом говорят, что кватернион представлен 


в базисе Х. В дальнейшем рассмотрены лишь кватернионы в Х. В кватернионной кинематике на 
параметры Родрига-Гамильтона налагают условие нормировки: 


МОМ +2 +24 = 1. (3) 
Для любого вектора Г, представленного координатами У, в неподвижном базисе Х, 
можно найти его координатное представление в базисе У по формуле: 
ИРИ, (4) 
где Р — матрица направляющих косинусов, определенная как 
ММ А-а 2(^^., +№^. ) 2(^.^., Лой.) 
Р= 2(%.^. -№ А.) МА м 2(^.^. +1 ) 
2(%.^. +№^. ) 2(^,^. —Ао^, ) АА А+ 
Установим связь между проекциями вектора угловой частоты « на подвижные оси У и 


параметрами Родрига-Гамильтона. Для этого используем кинематическое уравнение Пуассона: 
а. (5) 
2 
где символ «о » обозначает операцию кватернионного умножения. 
Используя матричное представление кватернионов [2], можно получить координатную за- 
пись данного выражения: 


=2(4А, ^^. +2, ), 


® =2 
вх =2(№, А. +24, 24. ), (6) 
в =2 (№0. - МА, +А.А, №2 ). 
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Подставив уравнения (6) в уравнения динамики сферического движения (2), получим сис- 
тему уравнений динамики сферического движения в параметрах Родрига-Гамильтона. Причем 
условие нормировки (3) необходимо рассматривать в качестве одного из первых интегралов дви- 
жения. Однако полученная система имеет неудобную форму для проведения численного модели- 
рования. Получим более компактную форму. Из формулы (6), а также из условия нормировки, 


несложно видеть, что имеет место: 


0 Мб Зы А 
ОЛ 2 А. № № —^. А, 
о м м № МА“ 
о м м № А 
0 ооо л Л, ^ | № 
оо 9-м № № —, м й 
Жо 0100] -, —, ^ Л |), 
ОДО о01о0]|-^, ^ -^ Л, | Л, 
1:00 о мА 
ото] -, ^ ^ —, | А 
ет ВВ 
ото 0|-^, ^ -^ ^, |, 


где под символом «®» подразумевается операция поэлементного умножения. 


(7) 


(8) 


Операция поэлементного умножения определяется следующим образом: если А =[а, | и 


В= [Ь, | ‚ то матрица, определенная как С = А» В , будет состоять из элементов с; = а,Б; : 


Продифференцировав (7), с учетом (3) получим: 


0 а 
Ф ча О ЗАО. 
м м 


где М. - вспомогательное обозначение, определяемое следующим образом: 
м, =|[-2(%4+М+2:+№) 000]. 


Введем следующие обозначения: 


2 А. А Мы а 000 

м № № | К.Г] 

^. 2. СТА, 5; ото 

25 г 001 

000 ооо 1 0 0 

о001 олоо о л-л 0 

Т = ДЕЯ ‚ а=4 

отоо ооло оо лл 0 
оото 0: 20-20. оо 0 


(9) 
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Тогда, с учетом вышесказанного, уравнение Эйлера (2) в параметрах Родрига-Гамильтона 
будет иметь вид: 


ЛАХ +6 (ГА. * (г”АА) | =М*+КМУ, (10) 

или в неподвижной системе координат Х: 
Х=л"/(КРМ* + м -6[(тАХ) ("АА |. (11) 
Уравнения движения обобщенной роторной системы. Обозначим точки закрепления вала в 


3 3 
подшипниках как а=»`ха, ив =У`ХЬ, (рис. 2). Кроме того, будем полагать, что а; и Ь, оста- 
= = 
ются неизменными независимо от вращения основного вала. Обозначим вектор силы, порождае- 
мый динамической связью (силовой функцией), в точках а и Ъ соответственно Ё“ и Ё”, а сум- 
марный момент трения —- М“”. Принимая / за длину вала и используя матрицу Р’, несложно по- 
лучить значения координат а иь: 
КАЛ + А.) 
2 2 2. 2.2 
№- М - А+ 
КА. — №.) 


КА Аз + 0^,) 
ААА +А° 
КА, —4^ ) 








а=с + 


В =с 






















= р И Ь = В 12 
Е Ра: ое 
а, =с. +1/2 =. АИ 
Рфа Е5(а,а',с) 
а 
,©) М” 
ср" в я 
М“(а,а',с) 
Ь та 
ЕХЬ',с) ВХ. 
ЕКЬЪ',©) а-=у2 


х? 


Рис. 2. Обобщенная роторная система 


Будем считать, что на основной вал действует суммарный, внешний по отношению к ро- 


торной системе, момент М” и сила ЕЁ”. Тогда, учитывая, что суммарный момент, действующий 
на основной вал, можно определить по формуле: 


М =М'’+М“ +ахР“+ЬхР°, (13) 


47 


Технические науки 








и используя (12), получаем: 
МХ = БЕ’ - Е“ )+М"+М®, (14) 
де М’, М®, Е’, Е" - вектор-столбцы с координатами соответствующих векторов в Х; 
Г — матрица длин, определяемая как 
Г 2%: —№^,) 
МА А +2 
ААА.) 
ММ +2 





0 | 


= —/ 0 





(А.А, —№^.) 2(А^. +№^. ) 
м 
Исходя из вышесказанного получим систему уравнений, определяющих динамику ротор- 

ной системы: 


0 





лы (КР[Е(Е - Р*)+М* + М" |+ М -6[(тА%)-(т"А^)}, 
ВЕ (" +“ +Е’). 
т 

Для окончательного построения модели роторной системы, как видно из (15), необходимо 

задать Е’, Е“, М“, М’, Е’. И если последние два параметра являются произвольными 
функциями, определяющими некоторое внешнее воздействие на систему, то первые три парамет- 
ра определяются динамической связью, входящей в состав роторной системы. Очевидно, что они 
являются функциями состояния роторной системы /, и с.. Задание этих функций определит 


(15) 


окончательный вид математической модели роторной системы. В частности, Е”, Е“, М“ можно 
определить, основываясь на рассмотрении подшипниковых креплений ротора как трибосистем, по 
аналогии с тем, как это сделано в исследовании [3]. 

Приведем в качестве примера результат моделирования (рис. 3). При этом рассматрива- 
лось, что ротор закреплен в низкоскоростных подшипниках скольжения, а в качестве внешнего 
источника момента был использован двигатель постоянного тока. Качественный вид сечений ро- 
тора и статора в контактах а и Ъ приведен на рис. 4 (в контакте а наблюдается импульсный де- 
фект ротора и статора). 


72.4098 







60 
|. 723898 7 






72.3698 
_| 72.3498 =. 


723298". =“ 


180 








1 1 п 1 1 п 1 1 
-0.08 -0.05 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 а>, мкм 


а) 6) 


Рис. 3. Результаты моделирования: а - движение ротора в плоскости аа, в контакте а; 





270 


6 — зависимость частоты вращения ротора от его угла поворота 
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Контакт а Контакт 5 


Рис. 4. Качественный вид ротора и статора в подшипниковых узлах 


Из рис. 3 видно, что наличие импульсного дефекта оказывает существенное влияние не 
только на движение ротора в плоскости контакта а , но и на угловую частоту вращения ротора. Кроме 
того, виден периодический характер влияния дефекта в зависимости от угла поворота вала с. 
Выводы. Предложенная формула Эйлера в параметрах Родрига-Гамильтона, позволяет осущест- 
влять математическое моделирование пространственного движения твердых тел. При этом рас- 
смотрение осуществляется в неподвижном базисе, что облегчает использование данной формулы. 
Кроме того, с точки зрения численного моделирования, ее несомненным преимуществом является 
отсутствие тригонометрических функций. 

На основе формулы Эйлера в параметрах Родрига-Гамильтона построена модель ротор- 
ной системы, позволяющая анализировать ее динамические свойства. Подобная модель может 
быть использована для решения различных задач, в частности задач технической диагностики. 
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УДК 62-182.8-027.33:621 


ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВИБРОВОЛНОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ (ВИБРАЦИЙ) 
В ПРОЦЕССАХ РАЗБОРКИ НЕПОДВИЖНЫХ РАЗЪЕМНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
В УСЛОВИЯХ РЕМОНТА И УТИЛИЗАЦИИ ИЗДЕЛИЙ МАШИНОСТРОЕНИЯ 


А.П. БАБИЧЕВ, Д. ЭССОЛА, Е.Н. КОВАЛЕНКО, 
Н.С. КОВАЛЬ, Б.А. ГОНЧАРОВ 
(Донской государственный технический университет) 


Рассмотрены вопросы, связанные с разборкой неподвижных разъемных соединений с использованием коле- 
баний, сообщаемых посредством волновода. Приведены результаты исследований, характеризующие взаи- 
мосвязь используемой схемы вибронагружения, продолжительности воздействия на объект и эффективность 
разборки. 

Ключевые слова: неподвижные разъемные соединения, ремонт, утилизация, волновод. 


Введение. Современное промышленное производство характеризуется непрерывным увеличени- 
ем количества и номенклатуры изделий машиностроения, повышением их качества и обновлени- 
ем. Соответственно, растут масштабы изъятия изделий из эксплуатации по различным причинам. 
В этой связи становятся все более актуальными проблемы совершенствования ремонта и утили- 
зации изделий, в том числе эффективного использования отдельных элементов (агрегатов, узлов, 
деталей) в производстве новых изделий, ремонте, техническом обслуживании. Эффективное ре- 
шение технологических задач при ремонте и утилизации в значительной мере связано с совер- 
шенствованием методов разборки, а также очистных и моечных операций, работ по восстановле- 
нию изношенных изделий. Достаточно универсальным и эффективным средством при решении 
такого рода технологических задач является применение колебаний различного спектра в виде 
вибрационного воздействия на соответствующие объекты (соединения в сборочных единицах, 
обрабатывающие среды и т.п.). В работе [1] приведены примеры использования ультразвуковых 
колебаний в процессах сборки и разборки разъемных соединений -— резьбовых, прессовых. 

В данной статье приведены результаты применения наиболее распространенного в техно- 
логии спектра колебаний с частотой 15—50 Гц и более. 
Исследование возможности применения колебаний при разборке резьбовых соедине- 
ний. Объект исследований — резьбовые соединения из стальных деталей различных размеров. 
Методическое построение экспериментальных исследований предусматривало использование в 
качестве образцов соединения «болт-гайка» различных типоразмеров. Варианты схемы нагруже- 
ния приведены на рис. 1. Показателем разъема соединения был принят крутящий момент ( М»), 
контролируемый с помощью динамометрического ключа (рис. 2). 

В процессе исследований определялось изменение крутящего момента в зависимости от 
диаметра резьбового соединения и продолжительности вибрационного воздействия до 90 мин. 
Виброволновое воздействие осуществлялось через волновод пневмоударником КМП-14 (рис. 3). 
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Рис. 1. Нагружение резьбового соединения с применением волновода по схеме: 
а-— нагружение по грани гайки; б— нагружение по оси болта; 
1 — болт; 2 — деревянный брус; 3 - тиски; 4 - гайка; 5 — шайба; 
6 — стальной лист; 7 — волновод; 8 — компрессор; 9 — пневмоударник 





Рис. 2. Комплект механического динамометрического ключа Рис. 3. Пневмоударник КМП-14 
с насадками: 1 — динамометрический ключ; 2 — динамометр; 
3 - наконечник; 4 - насадки; 5 — деревянный ящик 


Экспериментальные исследования влияния виброволнового воздействия на разборку 
резьбовых соединений при различных схемах нагружения. На рис. 4 представлена зави- 
симость между крутящим моментом разборки и продолжительностью обработки разных диамет- 
ров пары «болт-гайка» в соединении посредством волновода при постоянном исходном моменте 
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отвинчивания 15 Н-м. Анализируя полученные результаты, было отмечено следующее: увеличе- 
ние продолжительности виброволнового воздействия сопровождается ослаблением затяжки резь- 
бового соединения и снижением крутящего момента для его разъема. При этом влияние вибро- 
волнового воздействия на снижение крутящего момента проявляется лишь до определенного 
значения, после чего продолжение такого воздействия не вызывает дальнейшего его изменения 
для разборки соединения. 
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Рис. 4. Зависимость Му при разборке резьбового соединения от продолжительности 
вибрационного воздействия для различных параметров пары «болт-гайка» (Мн. исх = 15 Н.м): 
а- вибрационное воздействие наносится по грани гайки; 

б- вибрационное воздействие наносится по оси болта 
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На рис. 5 представлена взаимосвязь М, исходного (затяжки соединения) и М» разборки 
при постоянном оптимальном времени обработки (5 = 60 с). Анализ зависимостей, представ- 
ленных на рис. 5, позволяет сделать вывод о влиянии схемы вибрационного воздействия на из- 
менение крутящего момента при разборке. В обоих случаях увеличение исходного крутящего мо- 
мента сопровождается ростом крутящего момента, необходимого для разъединения соединения. 
В частности, при боковом нагружении соединения (по грани гайки) отмечено некоторое снижение 
крутящего момента, по сравнению с нагружением по оси болта. 
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Рис. 5. Зависимость Му при разъеме резьбового соединения 
в зависимости от момента затяжки и схемы нагружения (&р = 60 с): 


а- вибрационное воздействие по грани гайки; 
б- вибрационное воздействие по оси болта 
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На рис. 6 представлены результаты изменения крутящего момента при разборке в зависи- 
мости от диаметра резьбы (а), из которых следует, что при увеличении диаметра резьбы отмеча- 
ется рост крутящего момента, требуемого для разборки резьбового соединения. 
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Рис. 6. Зависимость изменения М от диаметра разбираемых резьбовых соединений и схемы нагружения 
(65 = 60 ©): а- вибрационное воздействие по грани гайки; б-— вибрационное воздействие по оси болта 
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Выводы. По результатам экспериментальных исследований установлено, что наиболее эффек- 
тивной схемой обработки является та, при которой виброволновое воздействие сообщается через 
волновод по грани гайки. Это позволяет снизить величину крутящего момента на 75-50 % при 
исходном значении Моих = 15 Н.м. Схема нагружения по оси болта позволяет снизить значение 
крутящего момента на 70-65 % при том же исходном значении Мери = 15 Н-м. Применение этой 
схемы является целесообразным при условии уменьшения диаметра резьбовых соединений, 
уменьшения коррозии, увеличения мощности передаваемой энергии. 
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УДК 519.63(075.8) 


МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО УСТРОЙСТВА 
С КОНЕЧНОЙ СКОРОСТЬЮ МАССОПЕРЕНОСА В ЭЛЕКТРОЛИТЕ 


Е.Ю. ГЕРАСИМЕНКО, Ю.Я. ГЕРАСИМЕНКО 
(Донской государственный технический университет) 


Поставлена и решена начально-краевая задача системного исследования концентрационного и электриче- 
СКОГО ПОЛЕЙ В двухэлектродном электрохимическом устройст, ве. Рассмотрены вопросы сопряжения этих по- 
Лей. Получена электрическая схема замещения электрохимического уст. ройст, ва как объекта с распределен- 
ными параметрами, позволяющая вести строгие расчеты систем, содержащих эти ус тройс тва. 

Ключевые слова: краевые условия, концентрация электролита, скачок электрического потенциала, урав- 
нение Нернст. а, электрическая схема замещения. 


Введение. При строгих расчетах и исследовании динамики электрохимических устройств требу- 
ются их современные математические модели. Последние могут быть получены только в резуль- 
тате системного исследования в них процессов электро- и массопереноса в динамическом режи- 


и(0 








Рис. 1. Геометрия 
электрохимического устройства 


ме. Важным моментом этого исследования является замкнутая 
связь концентрационного и электрического полей с помощью 
процессов, протекающих на границах раздела «электрод - элек- 
тролит» — электродных процессов. Конечной целью системного 
исследования электрохимического устройства является получение 
его математической модели как элемента электрической цепи. 

Постановка задачи. Исследуется электрохимическое устройст- 
во, состоящее из двух одинаковых плоскопараллельных электро- 
дов. Через это устройство проходит ток Г (8, причем плотность 
тока по поверхностям электродов распределена равномерно. 
Площадь электродов $, расстояние между электродами # Лимити- 
рующей стадией кинетики электродных процессов является моле- 
кулярно-гиперболическая диффузия в электролите, протекающая 


с конечной скоростью И = \/Б/х, , где О -— коэффициент диффу- 
зии, т, — постоянная релаксации. Будем считать пространствен- 


но-временное концентрационное поле электролита с (х; 9 одно- 
мерным, причем координата х нормальна поверхностям электро- 
дов. Электродам соответствуют координаты х = дих= #(рис. 1). 


Относительно концентрационного поля электролита с (х; 8 ставится [1] следующая на- 
чально-краевая задача на отрезке [0; Й: 


дс 9?с 0?с 











тт, р: р 2! (1) 
О ОЕ 9х 
с(х; 0) = с, (2) 
О Ве 
5=(%:0) =0, (3) 
Е Ц 
5 (020) М =. (4) 
Об вы) 
(мг, (5) 


где М> 0 - кинетическая константа электродной реакции; с, - начальная концентрация элек- 


тролита. 
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Системное исследование полей. Задачу (1) - (5) удобно решать операторным методом Лапла- 


са. Пусть имеют место соответствия с(хзе |= (х;р), ЦКВ-Гр). 


Относительно изображения с(х; р) получаем следующую краевую задачу: 











ас(х;р) _ р(ч.р +1). с (&р+ 
2 И о О. (6) 
Вер) АМ И. (7) 
Хх 5 
ве Р) ур). (8) 
Хх $5 


Общее решение дифференциального уравнения (6) имеет следующую структуру: 
с(х;р) =6(х;р)+с,(х;р), (9) 
где (х; р) — общее решение соответствующего однородного дифференциального уравнения 


а26(х; О 
си р РР 2 (ж;р) =0, (10) 





Сн(х;р) - некоторое частное решение исходного неоднородного уравнения (9). 
Для решения (10) составим характеристическое уравнение 


<2_ Р.Р + _(, (11) 
р 


ай [2(<,р +1) 
ур — 


позволяют записать общее решение (10) в виде: 


без) = арен Ри + веру М, (12) 


где А (р), В (р) — произвольные постоянные интегрирования, подлежащие определению. 


Корни уравнения (11) 


Частное решение с.(х; р) уравнения (6) можно записать в виде: 
с.(х;р) = 6. (13) 
р 
Подстановка (12) и (13) в (9) приводит к такому результату: 


С(хур) = А(р)зн РР +В + в(русн, Р-Р +В, ©. (14) 
р р р 


Коэффициенты А (р) и В (р) находим из краевых условий (7) и (8). 
Для этого продифференцируем (14) пох: 


Чс(ж:р)_ [2@,2+1) [Р.Р +1) [Р(.2+0 
ро р | ож р х-+В(р)58 р *] (15) 


Из (15) прих = 0 имеем: 


4с(0;р) _ у [Р.Р +1) 
А Ар, (16) 
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Сопоставление (7) и (16) приводит к такому результату: 


А(р)=м— КР) (17) 


с Ра. 
р 


Подстановка (17) и х = в (15) дает: 


4с(вр) _ МИР), [Р.Р +1), О 2. +В ‚Е +1), 18) 
ах 5 р | р р ” 


Сопоставление (8) и (18) определяет коэффициент Бр). 


Е (+р+1) 6 
Грзв. РР © 
В(р)=М НЕЕ (19) 


5 Вер 4 
р р 2 























Общее решение с(х;:р), заданное выражением (14), с учетом (17) и (19) приобретает 


следующий вид: 
№ Г(р)5В Р(ер +1) (х :] 
: я у р 2 
с(х;р)=— + 


р 5 Эт ер +В й 
р р 2 
В любой электрохимической системе на границе раздела «электрод — электролит» сущест- 
вует скачок электрического потенциала, однозначно определяемый при принятых нами допуще- 
ниях значением концентрации электролита на граничной поверхности. Эта зависимость задается 
уравнениями Нернста, которые в исследуемом случае задаются следующими линейными соотно- 
шениями [1]: 











(20) 





А (В) = 9, + 9,6(0;#), (21) 
А* (Е) = 9, + 9,С(6;1), (22) 
где Л (ГР) - скачок потенциала на катоде; л*(РГ) - скачок потенциала на аноде; 


9 >0, 9, > 0 - параметры линейной аппроксимации уравнения Нернста. 


Применяя преобразования Лапласа к соотношениям (21) и (22), получаем следующие 
операторные зависимости: 


^-(р)= г +9.(0;5), (23) 


А (р)= 9,6). (24) 


Напряжение на электрохимическом устройстве (/ (#) рассчитывается с помощью 2-го зако- 
на Кирхгофа: 


А* (Е) + (г - А -И( 50, 


И 
где Г =—— - сопротивление столба электролита между пластинами. Здесь у. - удельная 


и 


электропроводность электрона. 
Из 2-го закона Кирхгофа получаем: 


ИВ = А -^ (+ Це. (25) 


((р) = (р) - (р) + Круг, (26) 
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Подставим (23) и (24) в (26). 
Ц(р) = 9,(с(6;р)- с(о;р)) + Г(р)г,. (27) 


Получим с(о;р) и с(е:р) из (20): 


зн. Р-Р +1 4 
МГ(р). 2—2 (28) 


5 ор в й" 
р р 2 


сн Р-Р +1) 6 
р 5 [РР + ГР,р-+1) с 
р р 2 


Из (27) с помощью (28), (29) получаем: 


2ма, зн, | РР +1) - 
(р) = Р2 Кр)+кЦр.. (30) 


Е "Веер +1) [ 
р р 2 


Синтез электрической схемы замещения. Полученное соотношение (30) лежит в основе син- 
теза электрической схемы замещения. 








с(о;р) = + 
р 




















Коэффициент при 1 (р) в первом слагаемом (30) является диффузионно-гиперболическим 


импедансом: 
т ы 5 
2(р)= 


52 + бас +1 
р В. 9 


Обратная ему величина - проводимость — выражается так: 


(р) -_5 ен |еР+ 
20, р В: 0 


Разложим [2] гиперболическую функцию, входящую в (31), в следующий ряд: 


а [Ра,.р+1) = 2 р (р(«,р +1) | — у 1 , 
р 2 р(х р- 1) р ЩЖ к Р(‹,р +1) 2 2 
мм ИИ +К 
Гр) 4)т 


Подставляя последнее разложение в (31) и опуская промежуточные выкладки, получаем: 
25 › 25 

















(31) 














5 ЗМР 09М 
У(р) = +29 В 32 
(2) 2№9, 2 2. ‚ 1_ 42 ВЯ 
Р ее с. 


Проводимость У(р), определенная формулой (32), отвечает условиям [3] физической 
реализуемости пассивными электрическими элементами. 

Покажем, что каждый член ряда в формуле (32) можно моделировать электрической схе- 
мой (рис. 2). 

Импеданс схемы, приведенной на рис. 2, имеет вид: 

2 (р)- РС, (+) + р + СГ) + г, 
К 2 . 
РС, (рЬ, + г.) 
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Рис. 2. Электрическая схема ветви замещения 


Соответственно, проводимость ветви определяется выражением: 
2. 
РС, (рЬ, + г.) 








у = : 33 
«(р РС, (О +) + р + С гг) + к. 9 
Приведем выражение (33) к виду (32): 
м 
(1) (2) (1) (2) 
У, (р) = АВЕ, ВЕР (34) 





(и +г,0)) г. @® 
Бо”): ВСЕ) 
Сопоставляя соответствующие коэффициенты в (32) и (34), получаем систему уравнений 
для определения параметров ветви электрической схемы замещения: 
1 Е. 
И Е 





р’+р 











в” 28$ 
С, (г, + г.) 609, Мт, ' 
НВ. 
С, (и + и) т, ' 
в” 4К??) 





ВС +к о) = т, 
Решение последней системы уравнений приводит к следующим результатам: 
$4 х_ 9/4 о 22,9 МО 2К°л’ 09. М 
С, = ар = и = - ‚ Ш= - : 
29. Мк) 251 5( 54 
Учитывая структуру выражений (32) и (30), получаем полную электрическую схему заме- 
щения электрохимического устройства (рис. 3). 
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Рис. 3. Электрическая схема замещения электрохимического устройства 
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В этой схеме сопротивление г, , моделирующее омические потери процесса поляризации 


электродов, вычисляется по формуле: 
При исходных данных 
5 = 10м7"; ( = 0,01м; д, = 0,025 В/(кмоль/м?); № = 5,45 (кмоль/м3) мА”; 
т2 = 1108 с; у. = 35 Ом**м"; р = 1,65'1078 мс! 
получаем следующие значения параметров электрической схемы замещения: 
Ь = 2,857 Ом; г, = 13,625 Ом; 
С, = 0,225 Ф; п = 6,813 Ом; п® = 4,438-10-8 Ом; [1 = 4,438*10°° мкГн; 

С = 0,0563 Ф; 5 = 6,813 Ом; 2) = 17,752:108 Ом; [> = 17,752:108 мкГн; 

С; = 0,025 Ф; в? = 6,813 Ом; 3 = 39,942:10° Ом; (3 = 39,942:10°8 мкгГн. 
Заключение. Полученная математическая модель и электрическая схема замещения электрохи- 
мического устройства могут быть использованы для инженерных и научных расчетов режимов 
работы этих устройств. Особенно эффективным использование этой модели может быть при изу- 
чении релаксационных и ключевых (быстропеременных) режимов коммутаций. 
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УДК 621.952: 681.5.015 


ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СПЕЦСТАНКА ДЛЯ СВЕРЛЕНИЯ 
ГЛУБОКИХ ОТВЕРСТИЙ В ТРУБНЫХ ДОСКАХ БОЛЬШОГО ДИАМЕТРА 
ИЗ ТРУДНООБРАБАТЫВАЕМЫХ МАТЕРИАЛОВ” 


Т.С. ОНОЙКО 

(Донской государственный технический университет), 
П.П. ВЕРЕЩЕТИН 

(Виргинский университет, США), 

А.Д. ЛУКЬЯНОВ 

(Донской государственный технический университет) 


Исследованы особенности пос троения математических моделей сверлильных станков, модернизированных 
для сверления г. лубоких отверст! ий. Рассмотрены математическая модель сверления, вопросы уст ОЙЧИВОСТИ И 
существования процесса сверления. 

Ключевые слова: г. лубокое сверление, моделирование, динамика, сверлильные станки. 


Введение. Одной из особенностей обработки трубных досок большого диаметра на радиально- 
сверлильных спецстанках для сверления глубоких отверстий на основе станков типа «Чепель» 
является возникновение в процессе обработки автоколебаний системы СПИД в вертикальном на- 
правлении. Возникновение автоколебаний является следствием относительно малой жесткости 
как преобразующей системы станка, так и обрабатываемой заготовки [1]. Практика эксплуатации 
описанного станочного оборудования показала, что возникающие автоколебания, в зависимости 
от частоты и амплитуды, могут иметь и благотворное влияние на процесс обработки и негативное. 

Цель исследования — повышение технологической надежности процесса сверления отвер- 
стий (в том числе, глубоких) в трубных досках большого диаметра из труднообрабатываемых ма- 
териалов, а также в трубных досках из слоистых материалов на спецстанках, изготовленных на 
основе радиально-сверлильных станков «Чепель» с использованием твердосплавных сверл с 
внутренней подачей масляной СОЖ. 

Поставленная цель может быть достигнута в результате решения комплекса объемных на- 
учных и технологических задач, составляющих содержание исследования: 

— разработка динамической математической модели подсистемы инструмента спецстанка; 

— разработка динамической математической модели подсистемы заготовки и рабочего 
стола спецстанка; 

— разработка математической модели процесса сверления глубоких отверстий, учитываю- 
щей особенности сверления труднообрабатываемых материалов; 

— построение объединенной динамической математической модели, включающей в себя 
вышеупомянутые модели; 

— идентификация параметров математической модели по результатам экспериментальных 
исследований, проведенных при сверлении образцов трубных досок, а также по результатам не- 
посредственных измерений и расчетов; 

— аналитическое и численное, с использованием методов имитационного моделирования, 
исследование динамических свойств объединенной модели. Определение возможности и условий 
возникновения автоколебаний в системе сверления; 

— разработка методов выбора режимов обработки для получения возможности управления 
автоколебательными режимами при глубоком сверлении труднообрабатываемых материалов. 





Работа выполнена при поддержке ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» 
(ГК 14.740.11.1323) 
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В ходе исследования определены: 

— возможность и условия возникновения автоколебаний в модели системы сверления; 

— наблюдаемость и управляемость модели по управляющим воздействиям и параметрам 
системы управления; 

— области устойчивости и области возникновения устойчивых автоколебаний в динамиче- 
ской системе сверления. 

В исследовании представлено решение первой из поставленных задач — построение дина- 
мической математической модели станка для сверления глубоких отверстий. 
Математическая модель преобразующей подсистемы спецстанка. Внешний вид радиаль- 
но-сверлильного станка ВЕ-51 «Чепель», на базе которого создан спецстанок для сверления глу- 
боких отверстий, приведен на рис. 1. Станок состоит из колонны, траверсы, сверлильной бабки. 
На рабочем столе расположен обрабатываемый пакет перегородок пароконденсатора. Упрощен- 
ная кинематическая схема станка приведена на рис. 2. 





РЕ 


Рис. 1. Внешний вид радиально-сверлильного станка ВЕ-51 «Чепель» 


ИХ 





Рис. 2. Кинематическая схема модели станка 
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Математическая модель, включающая в себя все кинематические подсистемы станка, по- 
лучается достаточно объемной (станочная система имеет не менее 7 степеней свободы). Однако 
для анализа устойчивости системы и определения закономерностей возникновения автоколеба- 
ний, связанных с взаимовлиянием подсистем через процесс обработки, она может быть сущест- 
венно упрощена. В частности, динамическими процессами в зацеплениях между червячной пере- 
дачей и зубчатым колесом можно пренебречь без изменения качественного поведения системы, 
сведя их к эквивалентному моменту инерции .Л/,,. Также можно пренебречь динамическими про- 


цессами в редукторе между приводом главного движения и шпинделем, рассматривая редуктор 
как идеальное усилительное звено. Подсистему закрепления сверлильной бабки на траверсе 
можно заменить эквивалентной упруго-диссипативной системой, учитывая изменение плеча ры- 
чага переменными коэффициентами. Преобразованная эквивалентная кинематическая схема 
спецстанка показана на рис. 3. 


ИКИ 


м 


И т 


№ 


Сз, Йз 





а) 6) 


Рис. 3. Упрощенные кинематические схемы подсистемы привода 
главного движения (а) и подсистемы подачи (6) 


Подсистема привода главного движения. Механическая подсистема вращения шпинделя 
характеризуется углом поворота вала двигателя о, и скоростью вращения с, вращательным 


моментом М›, приложенным к ротору, моментом инерции ротора электродвигателя и упругой 
полумуфты сочленения со шпинделем станка ./,,, коэффициентом диссипации в подшипниках 
двигателя й, ‚, жесткостью и диссипацией в упругой муфте с, и #, ‚ углом поворота шпинделя а, 
и скоростью его вращения ‹«,, моментом инерции шпинделя станка .Л,, коэффициентом диссипа- 
ции в подшипниках шпинделя #,, и моментом сопротивления вращению, формируемому процес- 


сом резания М, . Система уравнений, описывающая вращение шпинделя, имеет вид: 
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Подсистема сервопривода. Упруго-диссипативная подсистема с коэффициентами жесткости с, 
и диссипации й, обеспечивает передачу усилия от сервопривода на шпиндель, обеспечивая его 
поступательное перемещение. Принятые обозначения: й, — коэффициент диссипации в подшип- 
никах; х, — координата подвижной части сервопривода; у - скорость; х, — координата поступа- 
тельного перемещения шпинделя; у, — скорость; т, — эквивалентная масса подвижной части 
сервопривода; т, — эквивалентная масса подвижной части шпинделя; Ё! - усилие, действующее 
на сервопривод со стороны серводвигателя [2]; Е. - усилие, действующее на шпиндель со сторо- 


ны процесса обработки. Влияние траверсы учитывается коэффициентами жесткости и диссипации 
су и 1, и эквивалентной массой т. Демпфирующий коэффициент 7,, учитывает потерю энер- 


гии в пластинчатой пружине в подсистеме подвеса шпинделя. 
Уравнения динамики подсистемы имеют вид: 
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Моделирование процесса резания. Процесс резания выступает нелинейным элементом, объе- 

диняющим подсистемы сверлильного станка. Поэтому построение корректной модели процесса 

сверления является принципиально важным для достижения поставленной цели исследования. 
Сила резания в первом приближении может быть описана [3] выражением: 


|. = Роб ' 
где р - коэффициент резания; 1, — ширина срезаемого слоя; 5, — оборотная подача. 
Осевая составляющая силы резания в этом случае составляет К. =Л.р!,5„, момент со- 


противления вращению М, =^.р!,5„’, где г - радиус сверла. Учитывая, что для спиральных 


сверл 1, =, имеем: 
а = ^.Р5вГ ! М, = А.р5 г” р (3) 


При равномерном сверлении 5, определяется отношением скорости вертикальной пода- 
чи к частоте вращения сверла (в единицах СИ): 
У. 
в =—5 4 
° 1800, ° (9) 
т. е. зависимость оборотной подачи от скорости подачи и частоты вращения формирует нелиней- 
ную связь между подсистемами станка через силовые характеристики процесса резания: 


г. (5) 
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Для понимания процессов, приводящих к заклиниванию при глубоком сверлении, принци- 
пиальное значение имеет взаимовлияние приводов [4, 5]. При этом можно пренебречь подсисте- 
мой траверсы и промежуточных упругих соединений, сосредоточившись на подсистемах 
приводов: 





а м Л, „6, —^ ше || 








„Р г 
Я 1800, (6) 
В Е-йу, -А.р — и |, 
@ ть 180%, 
9, = | М, й, 6, К, и ь 
| ©, Ю 
Е Ву К, = 
Те ©, 


В самом простом случае практический интерес представляет анализ области существова- 
ния стационарных положительных значений скорости подачи и скорости вращения шпинделя в 
зависимости от сил, приложенных со стороны приводов. Для этого уравнение статики для систе- 
мы (7) необходимо разрешить относительно координат состояния. После очевидных преобразова- 
ний и подстановок получаем уравнение для скорости главного движения: 








ВИ, 6 + (1 „К, М, в + К.В, -№М, =0, (8) 
2 
ви = Иь_м, |1 [5_М]| ЗЕЕ-ЬМ, (9) 
в, А в, В, 


Необходимым условием существования сверления является неотрицательность дискрими- 
нанта. Это позволяет определить возможные значения скорости вращения в зависимости от сил, 
прикладываемых со стороны привода: 

Ю М, 4 КЕ, 
п №, ПМ, 
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а) 6) 
Рис. 4. Необходимое условие существования сверления [по уравнению (10)] (а) 
и частота вращения привода главного движения [действительные корни уравнения (9)] (6) 
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Значение М? =0,7353 крутящего момента на приводе главного движения соответствует 


(при данной осевой нагрузке на сверло) бифуркационному значению, при котором сверление ста- 
новится возможным. Диаграммы стационарных точек -— зависимость скорости вращения шпинделя 


от М, и Е, приведены на рис. 5. 
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Рис. 5. Зависимость скорости вращения шпинделя [уравнение (9)] от М, и Е, 


Следующий вопрос, который должен быть исследован - устойчивость стационарных точек. 
Линеаризуя (7) в стационарных точках для значений М’ и В. ‚ Получаем системную матрицу: 
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Для значений силовых воздействий М" =0,76 Н-ми Е, =3000Н определяем стационар- 
ные частоты вращения ‹°” = 0,4145 и © =0,7174, скорости у = 0,0101 и у? =0,0102 и, та- 
ким образом, получаем явный вид системных матриц: 


8, 3145" | 0,5 3048) т 


Матрица А“) имеет собственные числа (= 22,8 и /() =-3146 и соответствует неустой- 
чивому положению равновесия (нижняя ветвь на рис. 4,6), матрица А“) имеет собственные чис- 


ла 2) = 11,8 и 0) =—3049 и соответствует устойчивому положению равновесия (верхняя 


ветвь на рис. 4,6). 
Фазовая траектория нелинейной системы сверления, полученная численным моделирова- 
нием и подтверждающая приведенные выше рассуждения и выкладки, показана на рис. 6. 
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Рис. 6. Фазовый портрет системы сверления для м! =2,75 Н.м, Е =500Н 


и координатами [в ,,} (рад/с, мм/с) устойчивой {3,31; 1,4} 


и неустойчивой +{0,28; 0,6} точек соответственно 


Заключение. Изложена процедура построения математической модели спецстанка для сверле- 
ния глубоких отверстий в труднообрабатываемых и гетерогенных материалах. В ходе проведения 
работ были получены следующие результаты: 

— получена упрощенная математическая модель динамики сверления на спецстанке для 
сверления глубоких отверстий; 

— при анализе модели определены условия возможности сверления (существование и ве- 
личина бифуркационного параметра) в зависимости от характеристик преобразующей системы 
спецстанка и силовых воздействий приводов подачи и главного движения; 

— построены области существования сверления в зависимости от силовых воздействий 
приводов подачи и главного движения; 

— проведено имитационное моделирование и получен пример фазового портрета, под- 
тверждающего правильность проведенных аналитических вычислений. 
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МЕТОД ПОВЫШЕНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАДЕЖНОСТИ 
ЗЕРНОУБОРОЧНЫХ КОМБАЙНОВ 


Ю.А. ЦАРЕВ, С.В. ФИЛОБОК, О.О. БАРАННИКОВА 
(Донской государственный технический университет) 


Предложено решение вопроса, связанного с повышением эксплуатационной надежности зерноуборочных 
комбайнов за счет сокращения времени на доставку запасных част. ей в поле. 

Ключевые слова: эксплуатационная надежность, дилер, сельхозпроизводитель, зерноуборочный комбайн, 
запасные части, время на доставку. 


Введение. Увеличивающаяся сложность технических устройств, возрастающая ответственность 
функций, выполняемых техническими системами, повышение требований к качеству изделий и 
условиям их работы, возросшая роль автоматизации управления техническими объектами - ос- 
новные факторы, определившие главное направление в развитии науки о надежности. Машины 
становятся все более сложными, количество элементов в них исчисляется десятками тысяч. Если 
не принимать специальных мер по обеспечению надежности, то любая машина практически ока- 
жется неработоспособной. 

Недостаточное по современным меркам качество и надежность отечественных зерноубо- 
рочных комбайнов, как результат их недостаточной отработки, выявленное на поздних этапах 
разработки и создания, приводит к значительному дорожанию процесса эксплуатации комбайнов. 
Установлено, что устранение конструктивных и производственных просчетов, снижающих надеж- 
ность сложных технических систем, в ходе опытной отработки требует на порядок больших за- 
трат, чем при проектировании, а при доработке серийных изделий, в условиях эксплуатации, эти 
затраты возрастают еще на два-три порядка. 

Для современных комбайнов простои по причине низкой эксплуатационной надежности 

влекут за собой убытки, связанные не только с расходами на устранение отказов и простоями 
комбайнов, но и с потерями урожая из-за увеличения сроков уборки, биологическими потерями и 
несвоевременным выполнением необходимых агротехнических операций. 
Обоснование схемы эксплуатационной надежности. Проведенный анализ методов, связан- 
ных с повышением эксплуатационной надежности зерноуборочных комбайнов, показал [1], что 
одним из возможных направлений повышения надежности комбайнов в ходе ремонта и техниче- 
ского обслуживания является метод, направленный на сокращение времени на ремонт и восста- 
новление (т,=т,+;) зерноуборочных комбайнов за счет сокращения времени на ремонт (т,) и дос- 
тавку (х„) в поле вышедших из строя деталей и сборочных единиц. 

Поскольку ремонт и восстановление зерноуборочных комбайнов во многом определяется 
эффективной работой дилерской сети, которая не всегда может на территории России обеспечить 
срочную доставку запасных частей сельхозпроизводителю из-за больших расстояний между диле- 
ром и заводом-изготовителем (до 1000 км и более) в случае отсутствия необходимой у дилера 
запасной части, то предлагается внедрение дистрибьютерских структур (региональных складов), 
которые могли бы устранить недостатки существующей в настоящее время двухуровневой систе- 
мы технического обслуживания [2]. 

Наличие региональных складов, обеспечивающее так называемую трехуровневую систему 
технического сервиса, позволяет обслуживать подведомственных дилеров и, таким образом, при- 
ближать складское хозяйство завода-изготовителя к потребителям. 

Надежность восстанавливаемых систем, к которым относятся зерноуборочные комбайны, 
оценивается средней наработкой на отказ (Т.), параметрами потока отказов (^.), средним време- 
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нем восстановления (т,), интенсивностью восстановления (и), коэффициентом готовности (К;) и 
другими показателями. 

Расчетная схема надежности для восстанавливаемой элементной системы представлена 
на рис. 1. 


Состояние отказа 


о 
и т р 
А 
2 Работоспособное 
состояние 
а) 6) 


Рис. 1. Схема надежности: а - расчетная схема; б- схема функционирования 


Восстанавливаемая система с интенсивностью /, стремится принять состояние отказа, а с 
интенсивностью и — перейти в работоспособное состояние. Предположив, что /. = соп5ё, можно 
наглядно увидеть, на сколько повысится надежность системы за счет увеличения и (сокращения 
времени восстановления *,) для определенного времени 1. Например, при увеличении цв десять 
раз для момента Л/и = 1 надежность повысится с С(д) = 0,41 до С(@) = 0,95. На рис. 2 построен 
график функции готовности для экспоненциального закона распределения при Л/ц = соп$4. 


6(0 





0,75 








Рис. 2. Функция готовности восстанавливаемой системы 
при различных ^/ м, 


Вероятность работоспособного состояния системы в момент времени 1 представляет собой 
функцию готовности С(® [3]. Этот показатель является комплексным показателем надежности, 
оценивающим два свойства системы — безотказность и ремонтопригодность. Функция готовности 
С(®) дает оценку не за весь период от 0 до Е, а только в заданный момент времени 1, поскольку до 
этого восстанавливаемая система могла находиться как в работоспособном (0), так и в неработо- 
способном (1) состояниях: 


С(0 =ЛО, в, 0. (1) 
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Асимптотическое значение функции готовности [см. формулу (1)] при # — с есть коэффи- 
циент готовности [3]: 





Ни С =—=К. (2) 
хо Аи 

Таким образом, коэффициент готовности, задаваемый в технических условиях на зерно- 
уборочные комбайны, представляет собой вероятность того, что система окажется работоспособ- 
ной в произвольный момент времени, кроме планируемых периодов, в течение которых использо- 
вание системы по назначению не предусматривается. 

Переход системы из неработоспособного (предельного) состояния в работоспособное 
осуществляется с помощью операций восстановления или ремонта. К первым, в основном, отно- 
сятся операции идентификации отказа (определение его места и характера), замены, регулиро- 
вания, заключительных операций контроля работоспособности системы в целом. Однако для того, 
чтобы произвести ремонт по замене отказавшего узла или детали необходимо доставить их к 
месту ремонта, на что может потребоваться значительное время. 

При анализе надежности комбайна используем ряд наиболее часто вводимых допущений. 

1. Поток отказов в системе простейший, т. е. выполняются требования ординарности, 
стационарности и отсутствия последствия (/, = 1/Т. = сопз(). 

2. Поток восстановлений простейший, т. е. и = 1/х, = соп8. 

3. Восстановление происходит посредством ремонта или замены с последующей настрой- 

кой и проверкой работоспособности или исправности системы за одно и то же время т.. 
Пример. Имеется восстанавливаемая система — зерноуборочный комбайн, у которого параметр 
потока отказов ^, = 0,01 ч" (Т, = 100 ч), средняя интенсивность восстановления и = 0,2 ч"! 
(=> = 5 ч). Оценка надежности комбайна за сезон (год) эксплуатации по техническим условиям 
определяется коэффициентом готовности. Определить, на сколько повысится надежность ком- 
байна за счет внедрения трехуровневой системы складского хозяйства, если интенсивность вос- 
становления системы повысилась в два раза (сократилось вдвое время восстановления до т, = 2,5 ч, 
например, за счет сокращения времени на доставку отказавших узлов т„), и = 0,4 ч". 

Коэффициент готовности системы до улучшения организации труда дилерской системы 
составлял [см. формулу (2)]: 

К, = 0,2 / (0,2 + 0,01) = 0,952. 

При улучшенной организации труда за счет сокращения времени на доставку и приближе- 
ния мест складирования вышедших из строя деталей и узлов комбайна 

К, = 0,4 / (0,4 + 0,01) = 0,977, 
что позволяет на 3 % повысить эффективность использования зерноуборочного комбайна. 
Заключение. Использование модели трехуровневой системы складского хозяйства на предпри- 
ятиях технического сервиса позволяет обеспечивать оперативную доставку запасных частей к 
зерноуборочным комбайнам в течение 24 часов, что позволяет повышать эксплуатационную на- 
дежность и эффективность сельскохозяйственного производства. 
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Приведены результаты статистической обработки отклонений профилей дорожек качения наружного и внут- 
реннего колец подшипников цилиндрошлифовальных станков. Установлены закономерности формирования 
спектров вибрации подшипников одной и той же серии и типоразмера, определяющие выбор практических 
рекомендаций по снижению уровней шума подшипниковых узлов. 

Ключевые слова: подшипниковые узлы, цилиндрошлифовальный станок, статистическая обработка, от- 
клонение профилей, спектры вибрации, виброизоляция. 


Введение. Экспериментальные исследования шума и вибраций цилиндрошлифовальных станков 
[1] показали наличие повышенных уровней вибрации на подшипниковых узлах оси цилиндра. Из- 
вестно, что у подшипников одной и той же серии и типоразмера разброс уровней шума и вибра- 
ций очень значителен и достигает 20 дБ, что непосредственно связано с топографией дорожек 
качения. Поэтому нами проведена статистическая обработка отклонений дорожек качения под- 
шипников узла цилиндра. 

Методика проведения исследования. Для того чтобы определить влияние отклонений про- 
филя дорожек качения наружного и внутреннего колец подшипников на их шумовые и вибраци- 
онные характеристики, после проведения экспериментов исследуемые подшипники разбирали и 
маркировали их наружные и внутренние кольца. Чтобы при разборке подшипников предотвратить 
возникновение забоин, царапин, подшипники предварительно были залиты парафином. В таком 
состоянии высверливали заклепки сепараторов и после этого подшипник разбирали. Профило- 
граммы дорожек качения внутренних и наружных колец всех разобранных подшипников записы- 
вали на приборе «Талиронд» (Англия). По профилограммам определяли среднее арифметическое 
отклонение профиля от средней линии и максимальную амплитуду отклонений ртах. Степень раз- 
бросанности профилограмм относительно средней линии определяли дисперсией ДР или средне- 
квадратичным отклонением о. Полученную совокупность измерений обрабатывали математически 
с использованием блока стандартных программ для исследования случайных стационарных про- 
цессов, обладающих свойствами эргодичности. Для выявления свойств одновременного диффе- 
ренциального закона распределения профилограмм построены гистограммы. 

Статистические исследования отклонений дорожек качения подшипников. Анализ про- 
филограмм дорожек качения колец показал, что погрешности их изготовления носят случайный 
характер и у серийных подшипников находятся в неизвестных сочетаниях. По характеру акусти- 
ческого сигнала определить вид и количественные соотношения отдельных дефектов изготовле- 
ния серийных подшипников практически невозможно, так как между виброакустическим сигналом 
и отдельной погрешностью изготовления существует слабая корреляционная связь. Поэтому в 
процессе всестороннего изучения взаимосвязи шума с точностными характеристиками в качестве 
основных параметров точности изготовления дорожек качения выбраны максимальная амплитуда 
отклонения профиля, амплитуда среднего арифметического отклонения и среднеквадратичное 
отклонение профилограмм. 

Анализ полученных данных показал, что интенсивность звукового излучения определяет- 
ся амплитудами и особенно среднеквадратичным отклонением распределения отклонений профи- 
ля внутреннего (вращающегося) кольца. Влияние неточностей изготовления наружных колец на- 
много меньше. 
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Подшипник № 10, характеризующийся наименьшим уровнем шума, имеет минимальные 
значения амплитуды среднего арифметического (№) и среднеквадратичного отклонения распре- 
деления отклонений профиля дорожки качения внутреннего кольца (М = 1,2 мкм, а = 0,63 мкм), 
а самый шумный подшипник № 13 — наибольшие (М = 6,1 мкм, в = 2,15 мкм). При этом 
характеристики наружного кольца подшипника № 10 намного хуже, чем у подшипника № 13 
(М = 3,1-1,9 мкм, в = 1,6-0,9 мкм соответственно). Такое же явление наблюдается и у других 
подшипников (например, у подшипников № 4и 12, № 2и 9). Особо следует отметить, что корре- 
ляционная связь между среднеквадратичным отклонением погрешностей изготовления дорожек 
качения внутренних колец и уровнем шума линейна. 

Гистограммы распределения амплитуд отклонений дорожки качения внутреннего кольца у 
подшипника № 10 лучше, чем у № 13 (рис. 1). 
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Рис. 1. Гистограммы распределения отклонений дорожек качения подшипников: 
а- 206 № 13 - наружное кольцо; 6 - 206 № 13 - внутреннее кольцо; 
в- 206 № 10 - наружное кольцо; г- 206 № 10 - внутреннее кольцо 
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У наружных колец наблюдается обратная картина. Распределение ординат профилограм- 
мы дорожки качения наружного кольца подшипника № 10 смещается в интервал 4—5 мкм, 
в то время как у подшипника № 13 максимум ординат попадает в интервал меньших значений -— 
2,2-3 мкм. 

Из полученных данных следует, что распределение ординат профилограмм профилей до- 
рожек качения колец подшипников нельзя считать нормальным. Особенно заметно влияние сред- 
неквадратичного отклонения погрешностей изготовления дорожек качения внутренних колец на 
спектральный состав шума. 

Также определены вероятностные характеристики дорожек качения и уровни шума под- 
шипников (см. таблицу). 


Вероятностные характеристики дорожек качения и уровни шума подшипников 


подшипника 
Максимальная амплитуда отклонения профилограммы, МКМ 
кольца 


Амплитуда среднего арифметического отклонения профилограммы, мкм 
Н 
ао [88 38| 90 [32] 35 28 [43 за [28 | 29 48 | 25| м8] 34 32 [36 |37 [22 |7 |3 
кольца 
а [18] 98] 37 [27 [39 [58 | 3429 [38 |7 [40 | 26] 45 «в [43] 39| 4я [50] 46 67 
кольца 
Среднеквадратичное отклонение профилограммы, мкм 
кв 88 [ва | ув [в аа [45 в] 28 20 | 20 | 25 24 [09 | 48 м 
кольца 
а [98% 4516] в я [9 | %8 19 [38 20 [26 |2] 56 |7 | 28 


Разница в уровнях звука лучшего подшипника № 10 и худшего № 13 составляет 10 ДБА. 
Определение спектров виброускорения на корпусах подшипниковых щитов. В ходе экс- 
перимента определены спектры виброускорения на корпусах подшипниковых щитов подшипников 
180206 № 10 и 13 (рис. 2). 

Анализ результатов измерений позволяет сделать следующие выводы: 

— разница в уровнях виброускорения лучшего и худшего подшипников составляет 6-9 дБ 
при небольшой частоте вращения; 

— с увеличением частоты вращения уровни спектров возрастают, характер спектров при 
этом не меняется; 

— максимум спектров виброускорения имеет место в диапазоне 4060-6450; 

— разница уровней спектральных составляющих в среднечастотной части 508-1614 со- 
ставляет 2-10 дБ при небольших частотах вращения. С увеличением частоты вращения эта раз- 
ница достигает 18 дБ на частоте 508 Гц; 

— разница уровней спектральных составляющих в диапазоне частот 4—6 кГц составляет 
10-20 дБ. 
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Рис. 2. Спектры виброускорения на корпусах подшипниковых щитов: 
а- 2000 мин"; 6- 3000 мин" 


Заключение. Установленные закономерности формирования спектров вибрации подшипников 
одной и той же серии и типоразмера определяют выбор практических рекомендаций по сниже- 
нию уровней шума подшипниковых узлов цилиндрошлифовальных станков. Один из способов ос- 
нован на индивидуальном отборе подшипников по допустимому уровню вибрации на наружных 
кольцах. Он может быть использован в условиях заводов, изготавливающих данные станки и 
практически неприменим в условиях заводов, эксплуатирующих такое оборудование. Поэтому бо- 
лее рациональным вариантом является виброизоляция подшипниковых щитов путем установки 
между наружным кольцом подшипника и отверстием в подшипниковом щите специальных виб- 
роизолирующих многослойных втулок со специально подобранным слоем из вибропоглощающих 
материалов. 


77 


Технические науки 








Библиографический список 

1. Чукарин А.Н. Экспериментальные исследования шума и вибраций бабинно-дисковых и 
цилиндровых шлифовальных деревообрабатывающих станков / А.Н. Чукарин, М.А. Тамаркин, 
М.Ю. Щерба // Вестн. Рост. гос. ун-та путей сообщения. - 2011. — № 4. 


Материал поступил в редакцию 27.12.2011. 


ВеГегепсе$ 

1. СпиКагп А.М. Е`Кзрентема!` пу`е 5$едоуатуа эНита 1 МЬгасй Ба ппо-ФКому`х 1 сИп- 
гому`х $НИоуаГ пу`х дегемообгаБа(у`уаучННЫх $апкоу / А.М. СВиуКайп, М.А. Татагкт, 
М.Уи. опНегБа // Ме. Воз. 40$. ипа рше] зооб$ННепуа. - 2011. - # 4. - Тп Визяап. 


ЗТАТТУТТСАЕ $ТООУ ОМ РКОРТЕЕ ОЕМТАТТОМ$ 
ОЕ СУММОЕК СВТМОТМС МАСНТМЕ КАСЕМ/АУ$ 


М.У. ЗНСНЕВВА 

(Козом Зае Тгапзрой: Упмег®Ку), 
\.А. КОКНАМОУ$КТУ 

(Роп За Тесйтса! Упмег®Ку) 


Тре $айзНса! апг!уз5 о! пе аемайоп$ о! 1е ошег апа тпег Беапптд гасе ргой!е$ о! {те сутаег дитата та- 
СИТеЗ [5 гези!е4. Тре равегт$ оЁ юЮтт/пд иБгаНноп зресга о! {те Беайпд$з о! {Те ате 5епез апа ${апаага $ЕЕе, 
ирсв аедпае Ше орНоп оЁ 1е ргасёса! гесоттепааНопх оп гедиста пое 1еуе5 оЁ {пе Беайпд ипй5, аге 
аедисеа. 

Кеуигога$: Беатпо ит, сутаеЕГ дипата тасйте, $айЁса! апг!уз5, ргоШе аемайоп, ибганоп зресёа, и!- 
Бготзи!аНоп. 


78 


Вестник ДГТУ. 2012. № 1(62), вын. 1 








УДК 621.9 


ГЕОМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ РАЗМЕРНОЙ ЦЕПИ 
МОНТАЖА СИЛОВОЙ УСТАНОВКИ ВЕРТОЛЕТА 


С.К. ЧОТЧАЕВА, В.В. СИБИРСКИЙ 
(Донской государственный технический университет) 


Выполнено решение прямой И обратной задач для связанной пространственной размерной цепи «редуктор- 
двигатель», формируемой при монтаже СИЛОВОЙ установки вертолета. Проведен расчет компенсирующих 
звеньев и полей рассеяния нормируемых точностных показателей. 

Ключевые слова: размерная цепь, прямая и обратная задачи. 


Введение. Одной из наиболее трудоемких и ответственных операций при окончательной сборке 
вертолета является монтаж силовой установки, при котором необходимо выдержать с высокой 
точностью соосность выходных валов двигателей с входными валами главного редуктора [1]. При 
этом соосность осей входного вала редуктора и выходного вала двигателя определяется косвенно 
по параллельности плоскостей стыка, перпендикулярных к осям двигателя и редуктора. В практи- 
ке обеспечение соосности достигается методом «проб и ошибок» с применением ручного регули- 
рования подвижными компенсирующими звеньями. 

Проведенные исследования развивают известные методики [2] расчета пространственных 
размерных цепей с использованием методов аналитической геометрии, когда взаимное положе- 
ние баз и собираемых конструктивных элементов описывается их уравнениями в векторной форме. 

Размерная цепь, связывающая взаимное положение осей двигателей и редуктора с дли- 
нами регулируемых подкосов, содержит большое число размеров, входящих в сборку деталей, а 
также размеров, полученных при установке монтажных элементов на фюзеляж. Поэтому разра- 
ботка средства оптимизации процесса сборки (уменьшения числа пробных замеров и регулиро- 
вок) может быть выполнена методами софт-компьютинга, для реализации которого необходимо 
иметь алгоритмы решения прямой и обратной задач для данной пространственной размерной це- 
пи. Первая (прямая) задача состоит в определении регулируемых длин тяг-подкосов по извест- 
ным зазорам между плоскостями стыка двигателя с редуктором и вариации внутри полей допус- 
ков линейных и угловых размеров составляющих звеньев. Вторая (обратная) задача позволяет 
определить величину всех четырех зазоров в стыке, т. е. фактически угловую ориентацию оси 
двигателя и ее положение относительно оси вала редуктора при изменении размеров регулируе- 
мых подкосов и вариации внутри полей допусков всех размеров составляющих звеньев. Решение 
второй задачи позволяет определить, как изменится положение оси двигателя при регулировке 
длин подкосов, а также саму возможность такой регулировки. Корректное решение прямой зада- 
чи дает возможность назначения правильных конструктивных параметров регулируемых компен- 
саторов, тогда как вторая задача позволяет априори прогнозировать результат изменения каждой 
из длин этих компенсаторов, т. е. является технологическим инструментом. 

Цель исследования — геометрический структурный анализ трехмерной размерной цепи си- 

ловой установки вертолета, точность сборки которой достигается регулированием тремя подвиж- 
ными компенсаторами. 
Решение прямой задачи. Схема установки двигателя на главный редуктор представлена на 
рис. 1. Ось Х направлена по полету, лежит в плоскости потолка и плоскости симметрии машины. 
Ось Унаправлена вертикально вверх, ось Г-— вправо по полету. Эту систему координат будем на- 
зывать главной. 

В результате установки главного редуктора на фюзеляж формируются следующие линей- 
ные и угловые размеры: щф — угол между осью У и осью несущего винта, координаты точки 
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Р=(0 е 0)’ иугол п - поворот редуктора вокруг оси У (см. рис. 1). Задание в конструктор- 
ской документации на редуктор расстояния е между точками Р и Р, позволяет определить ко- 


ординаты точки Р: 


Р=Р+(езшу -есозу е,)', 


где © - расстояние от оси симметрии машины до оси входного вала редуктора (на рис. 1 не 
виден). 


Ось _ротора_^ 30. 
Г] 
Вертикаль 





Рис. 1. Вид сбоку на схему монтажа силовой установки 


Направляющий вектор &, оси А; входного вала редуктора определяется углом ф между 
вертикалью и осью винта: 
а, =(созу зшл зши)’, 
а единичный вектор в этом направлении 


а, =а, /|8, (. (1) 
Уравнение оси входного вала редуктора 
г(1)=Р+ад, (2) 


где /; — расстояние от точки Р› до произвольной точки на оси вала редуктора. 
Направляющий вектор а, оси двигателя может быть вычислен с использованием изме- 


ренных зазоров между плоскостями стыка двигателя и редуктора. Центр сферы С. заднего конца 
двигателя лежит на оси А, на расстоянии е, -еа, от точки Р», следовательно: 
С, =г(е, -ед,). (3) 
Координаты центра плоскости стыка редуктора определяются заданием размеров 
е,‚е4,,‚е, редуктора из уравнения (2): 


С =т(е=е4, =6,): (4) 
Координаты точек измерения зазора №, Л, №, М лежат в плоскости стыка двигателя: 
а(М-С„,)=0, (5) 


где М - произвольная точка, лежащая на этой плоскости. 
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Координаты точек М определяем из выражений типа: 





Ка, 
М, = С 2 2? 
\/(а,.) +(а,,) 
Ка, 
МС, (6) 
(а,) +(а,,) 
М, =С 


где К - радиус ок ности измерения зазора, а „,‚а,, - проекции вектора а, на координатные 
1х 1у 1 


ПЛОСКОСТИ. 
Построение привалочной плоскости двигателя возможно по четырем точкам этой плоско- 
сти, в которых производилось измерение зазоров: 


5= (5, о. 20. 5.). (7) 

Эти точки /М, лежат на прямых, исходящих из точек МЕ, 2,3, 4], вдоль нормали к 
плоскости стыка редуктора: 

№, =М, + да... (8) 

По найденным координатам точек №,,1 Е|!, 2,3, 4] можно построить каноническое урав- 

нение привалочной плоскости двигателя, коэффициенты которого представляют собой вектор с 

координатами О=(А В С)’. Уравнение (8) верно для любой точки М (м, М, м, на стыко- 


вой плоскости двигателя, следовательно, имеет место переопределенная система четырех урав- 
нений для определения трех коэффициентов уравнения этой стыковой плоскости: 
ОМ +Р=0, 1=1,2,3,4, (9) 
разрешимая методом наименьших квадратов. 
На основе вычисленных значений коэффициентов А, В, С находят координаты направ- 
ляющего вектора оси двигателя: 


а.=(и В С) /А +В? +С?. (10) 
С использованием векторного уравнения прямой в виде (2) определяется положение цен- 


тра лицевой плоскости двигателя (рис. 2): 
С, =г(ен +е»)=С, +а, -(е„ +е), (11) 


где е,, — длина двигателя; е„ - расстояние от центра сферы до плоскости стыка. 























Рис. 2. Фронтальный вид на двигатель, 
установленный на подкосах (вид против полета) 
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Так как крепежные отверстия на двигателе закоординированы в собственной системе ко- 
ординат, а крепежные отверстия в кронштейнах -— в глобальной системе, необходимо привести 
координаты отверстий, соединяемых подкосами, к одной координатной системе и учесть угол 
взаимного поворота двигателя относительно собственной оси, который измеряется по рискам, 
нанесенным на фланце привалочной плоскости: 


а=2—_, (12) 
ф 
где = — расстояние между рисками; [» — диаметр фланца. 
Координаты центра лицевой плоскости двигателя в глобальной системе: 


и _ м о — (13) 
Са Сл 


Координаты точек С1, С2, (3, С4 крепления подкосов на двигателе в собственной сис- 
теме координат преобразуются к глобальной системе путем последовательно выполняемых пово- 
рота на угол а, и смещения на вектор С.,: 


о [о _ [62 “2 14 


: а 
зто с05а Да Сау 


у 
где верхний индекс «д/оБ» обозначает координаты в глобальной системе, а « - в системе коор- 
динат двигателя. 

По известным координатам 71, 72, ТЗ, 74 — точек крепления подкосов на потолке и точек 
С1,62,63,С4 в глобальной системе определяют длины всех подкосов: 


р =|П-С1. (15) 


Угол излома осей двигателя и редуктора равен углу между векторами нормалей к прива- 
лочным плоскостям и определяется из их скалярного произведения: 
ф= агссоз(а, -а,). (16) 
Для определения диапазона регулирования подвижных компенсаторов — подкосов — было 
выполнено 100 симуляций, в которых размеры всех составляющих звеньев генерировались со- 
гласно нормальному распределению внутри полей допусков. Измеряемые зазоры также генериро- 
вали случайным образом так, чтобы все четыре зазора лежали внутри заданного поля допуска. 
Для каждой виртуальной сборки определяли длины трех регулируемых подкосов и по полученным 
данным строили гистограммы и кривые нормального распределения (рис. 3). 























п ти т п т й 
ти тах тт тах 
0,21 0,41 
0,1 | 0,2. 
0 : | 0 | : 
304 306 308 310 312 314 Ё,мм 226 228 — 230 232 Ё, мм 


Рис. 3. Гистограммы распределения длин 1-го и 2-го подкосов 
Представленное решение прямой задачи и численный алгоритм ее решения позволили 


обоснованно назначить диапазон регулирования длин подвижных компенсаторов — подкосов для 
установки двигателя. 


82 


Вестник ДГТУ. 2012. № 1(62), вым. 1 








Решение обратной задачи. Для исследования зависимости угла излома осей от длин подвиж- 
ных компенсаторов и определения чувствительности угла излома к вариации составляющих 


звеньев была поставлена следующая задача. Пусть известны длины трех подкосов [р,, Гр, [р. 
и координаты точек на фюзеляже 71, Т2, Т4, на двигателе С1, С2, С4 , а также все внутренние 
размеры сборки заданы внутри своих полей допусков. Необходимо определить угол излома осей 
ф иугол а. 

Координаты центра переднего торца двигателя С,, = (С, не © в в глобальной системе 


определяем через систему трех нелинейных уравнений относительно трех неизвестных координат 
Си Сода о, входящих в (14): 


Гр? =(6:-т), 1=1,2, 4. (17) 
Решение системы (17) для определения С.,,, С.‚,, @ формулируется как оптимизаци- 


онная задача: 
шш (о, Са.» Са), 


оС д Соау 
[2 < 04, (18) 
ШС, 2: <Си, < тахС р, 
ти; у ЗСУ ЗШахС, 
с ограничениями на допустимые значения неизвестных, где 
мас, .си= У ом а— ыы +Са2-= п, . , 
ва2д| +(СЁ, ша + 01, с0$9+ С. - Та)" — Гр, 
Найденное положение центра переднего торца двигателя: 
Са =С, + (а, - (ел + еь) Са Са | (19) 
позволяет определить направляющий вектор его оси: 


Е 
д С. -С, _ (а, (еп +е) Сау бе 
Е Е 

|С. =С, (а. (ел ы ел) Са Са ) 
и далее — зазоры между привалочными плоскостями. Положение редуктора не регулируется, на- 
правляющий вектор его приемной оси определяется согласно уравнению (1), и угол излома осей 

двигателя и редуктора вычисляется как скалярное произведение (16). 
Координаты точек измерения зазоров определяются по формулам (6), где вместо компо- 

нент вектора а, используются компоненты а, . Искомые зазоры 


б, =а,.(М,-С,„) (21) 





(20) 





представляют собой расстояния от точек М, до плоскости, проходящей через центр С„ прива- 


лочной плоскости редуктора а,(р-С„)=0. Величины 5, имеют знак, зависящий от того, с какой 


стороны плоскости находится конкретная точка М, . Чтобы получить положительные значения 


зазоров, достаточно добавить к каждой из величин 6, значение пи (5, — наибольшее по моду- 


лю отрицательное значение из всех найденных: 


5, =5, - ши (5,), 9/=1,2,3,4. (22) 


1 
Таким образом, определены значения всех зазоров б,, угла излома осей ф и угла поворо- 
та а, что завершает решение обратной задачи. 
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При подстановке в качестве условия обратной задачи номинальных длин подкосов и ва- 
риации внутренних размеров внутри их полей допусков были получены гистограмма (рис. 4) и 
диаграмма рассеяния углов излома осей, представленная на рис. 5. Из диаграммы видно, что ши- 
рокие допуски составляющих звеньев не позволяют достичь заданной точности замыкающего 
звена методом полной взаимозаменяемости. Поле рассеяния зазоров, а следовательно, и угла 
перекоса осей, выходит за пределы допуска (равного 0°03’), установленного техническими усло- 
ВИЯми. 





























1 о 1 2 Фф 3 
Рис. 4. Номограмма распределения углов излома осей Рис. 5. Диаграмма рассеяния положений центра 
при номинальных длинах подкосов переднего торца двигателя (вид против полета) 


Диаграмма показывает, что разброс фактических размеров звеньев цепи приводит к зна- 
чительным поворотам двигателя относительно оси 2. Поворот относительно оси У менее чувстви- 
телен к погрешностям размеров составляющих звеньев. Таким образом, при регулировании длин 
подкосов это можно учесть априорным назначением их длин в ту или иную сторону. 

Техническим требованиям по монтажу силовой установки соответствуют только те состав- 
ляющие размерной цепи, при которых центр оси двигателя на передней плоскости попадает во 
второй квадрант на опорном поясе, т. е. на графике область 2 (см. рис. 5). На 50 реализациях 
процент собираемости без регулирования составил 10 реализаций, т. е. приблизительно 20 %. 
Заключение. В целях разработки средства оптимизации и сокращения трудоемкости процесса 
монтажа силовой установки вертолета выполнен размерный анализ агрегатов, позволяющий свя- 
зать все линейные и угловые размеры составляющих звеньев пространственных размерных цепей 
с замыкающим звеном — углом излома осей двигателя и редуктора, а также с размерами трех 
подвижных компенсаторов — регулируемых подкосов. 

Разработаны численные алгоритмы решения прямой и обратной задач размерной цепи, 
дающие возможность определять диапазон регулирования подвижных компенсаторов, оценить 
влияние допусков всех составляющих звеньев на точность монтажа, определить по измеренным 
зазорам направление изменения компенсаторов для снижения погрешности монтажа. 

Математическая модель размерных связей монтируемого агрегата и численные алгоритмы 
решения прямой и обратной задач являются составными элементами разрабатываемого про- 
граммного средства, ускоряющего процесс регулирования точности монтажа силовой установки, 
которое позволит повысить производительность монтажа, улучшить качество, и, таким образом, 
повысить надежность вертолета. 
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УДК 621.923 


ШЛИФОВАНИЕ ГОРЯЧЕГО НАПЛАВЛЕННОГО МЕТАЛЛА 
МЯГКИМИ И СРЕДНЕМЯГКИМИ КРУГАМИ 


Н.И. БОЙКО, К.С. ФИСЕНКО 
(Ростовский государственный университет путей сообщения) 


Исследовано шлифование горячего наплавленного металла цилиндрических деталей мягкими и среднемяг- 
кими кругами. Представлены графики износа шлифовальных кругов в зависимости от времени работы, а 
также графики усилий резания при шлифовании, полученные по экспериментальным и расчетным данным. 
Разработаны уравнения для расчета усилий резания, возникающих в процессе взаимодействия шлифоваль- 
ного круга и обрабатываемой детали, в зависимости от режимов шлифования, при обработке горячего на- 
плавленного металла цилиндрических деталей мягкими и среднемягкими кругами в момент отключения го- 
рения сварочной дуги и отвода фрезы. 

Ключевые слова: износ, стойкость, силы резания, шлифование, горячий наплавленный металл. 


Введение. Повышение надежности машин является одним из приоритетных направлений в об- 
ласти машиностроения. Свыше 60 % деталей, поступающих на ремонтные предприятия, могут 
быть восстановлены, так как в основном они имеют более высокий ресурс по долговечности, чем 
по износостойкости. Весьма эффективным является использование остаточного ресурса по проч- 
ности у изношенных деталей при восстановлении электродуговой наплавкой. Более 50 % наплав- 
ки износостойкими покрытиями в ремонтном производстве получают при использовании напла- 
вочных проволок и легированных флюсов. Но ограничивающим фактором повсеместного приме- 
нения износостойких наплавок является трудность их механической обработки. 

При восстановлении цилиндрических деталей наплавкой использовалась пружинная про- 
волока 2-го класса под флюсом АН-348А с добавлением 2,5 % графита и 2 % феррохрома (леги- 
рованный). Наплавленный металл в холодном (20 °С) состоянии обладает высокой твердостью 
58—62 НВС, истирающей способностью и сопротивлением резанию, что затрудняет снятие струж- 
ки и снижает стойкость режущего инструмента. Для поверхности наплавленного металла харак- 
терно наличие выступов и впадин в местах перекрытия наплавленных валиков, которые устраня- 
ются фрезерованием в процессе наплавки, но при фрезеровании на поверхности цилиндрической 
детали образуется огранка, вызванная наличием холостого времени работы фрезы, поэтому 
предварительно профрезерованную поверхность детали подвергают последующему шлифованию. 

Исследование поверхности детали, обработанной шлифовальным кругом в горячем со- 
стоянии, показало, что шероховатость вдоль детали составляет 8-10 мкм, что является достаточ- 
ным для таких деталей, как, например, валик рессорного подвешивания электровоза ВЛ-80, в 
отличие от холодного шлифования, в наплавленном слое металла исчезают шлифовальные тре- 
щины. 

На эффективность процесса шлифования большое влияние оказывают ‹физико- 
механические свойства обрабатываемой детали, твердость и зернистость шлифовального круга, 
режимы резания при шлифовании и т. д. Существенную роль на производительность процесса 
шлифования оказывает стойкость шлифовального круга, связанная с потерей режущей способно- 
сти круга как от затупления абразивных зерен, их выкрашивания, так и от засаливания рабочей 
поверхности шлифовального круга [1]. 

Правильный выбор характеристики круга имеет большое технико-экономическое значе- 
ние, так как позволяет вести процесс шлифования более производительно, получать продукцию 
высокого качества и чистоты поверхности, а также экономить абразивы [1]. 

Цель исследования — выбор шлифовального круга с оптимальными характеристиками для 
шлифования горячего наплавленного металла цилиндрических деталей. 
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Исследование износа мягких и среднемягких кругов при шлифовании горячего на- 
плавленного металла. В процессе шлифования рабочая поверхность круга подвергается раз- 
личным изменениям, таким, как разрушение и выкрашивание режущих кромок абразивных зерен, 
которое приводит к изменению расстояния между ними и образованию новых режущих кромок. 
Размерный износ круга, как правило, бывает неравномерным из-за действия вибраций в техноло- 
гической системе: станок — приспособление - инструмент -— деталь, вследствие чего на рабочей 
поверхности шлифовального круга возникают волны. Затупление режущих кромок и налипание 
частиц обрабатываемого металла на их вершины приводит к ухудшению режущей способности 
круга, росту сил резания при шлифовании, возникновению вибраций, что, в свою очередь, при- 
водит к появлению волнистости на обрабатываемой детали и в целом к ухудшению качества об- 
рабатываемой поверхности детали [2]. 

Износ круга является сложным физико-химическим и механическим процессом, протека- 
ние которого зависит от характеристики круга, режима резания, свойств обрабатываемого мате- 
риала и т. д. Различают следующие основные виды износа: 1 — истирание режущих элементов 
(вершин) шлифовальных зерен с образованием на них площадок с большей или меньшей шерохо- 
ватостью; 2 — микроразрушение, расщепление зерен с отделением от них небольших частиц; 3 — 
разрушение зерен с отделением от них крупных частиц, соизмеримых с размером зерен; 4 - пол- 
ное вырывание зерен из связки; 5 — разрушение в результате химических реакций в зоне контак- 
та зерна с обрабатываемым материалом при высоких температурах, развивающихся в зоне шли- 
фования (износ диффузионный, адгезионный и др.); 6 — забивание промежутков (пор) между 
зернами стружкой и продуктами износа [3]. 

Исследования проводили на установке (рис. 1), одновременно совмещающей такие техно- 
логические процессы, как наплавка, фрезерование и последующая обработка шлифовальным кру- 
гом горячего наплавленного металла цилиндрических деталей [3]. 








Рис. 1. Установка для комплексно-механизированной наплавки и механической обработки 
цилиндрических деталей: 1 — деталь; 2 — фрезерная головка; 3 — шлифовальная головка; 
4 — шлакоудаляющее устройство; 5 — наплавочный автомат; 6 — суппорт токарного станка; 
7 - редуктор; 8 — электродвигатель 
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На установке в единой технологической схеме осуществляются автоматическая наплавка, 
удаление шлаковой корки (при наплавке под слоем флюса), фрезерование и последующее шли- 
фование горячего наплавленного металла. Установка состоит из модернизированного токарного 
станка модели 16К20, на котором можно регулировать частоту вращения шпинделя с деталью 1 в 
пределах 0,5-10 мин". Резцедержатель токарного станка снят. На суппорте 6 токарного станка 
установлена несущая плита с поперечными направляющими, по которым с помощью винтовой 
передачи перемещаются суппорт 2 фрезерной головки и суппорт 3 шлифовальной головки. На 
несущей плите жестко закреплено шлакоудаляющее устройство с подпружиненным резцом 4. На- 
плавка детали осуществляется универсальным наплавочным автоматом ОКС-1252А. Наплавочный 
автомат 5 размещен на кронштейне, установленном на задней части суппорта токарного станка. 
В качестве источника сварочного тока использовали преобразователь ПСГ-500. Шлифовальная 
головка развивает окружную скорость шлифовального круга в пределах 25—50 м/с. Шлифоваль- 
ный круг можно разворачивать в зависимости от глубины шлифования и конфигурации детали на 
угол 0-30°. Шлифование горячего наплавленного и обработанного торцевой фрезой металла на- 
чинается после выключения сварочной дуги и отвода фрезы из зоны резания (рис. 2). 





Рис. 2. Зона наплавки и механической обработки наплавленного металла 


При проведении эксперимента регистрировали следующие параметры: 

— износ шлифовальных кругов в зависимости от времени их работы; 

— изменение величины усилий резания при шлифовании мягкими и среднемягкими кругами. 

Как показали предварительные экспериментальные исследования шлифования горячего 
наплавленного металла кругами с различной зернистостью, структурой, связкой и твердостью, 
хорошие результаты по износу шлифовальных кругов и качеству обрабатываемой поверхности 
показывают среднемягкие и мягкие круги. Наличие легирующих присадок способствует образова- 
нию в наплавленном слое металла карбидных соединений, повышает их твердость и температуру 
плавления. Большое влияние на процесс шлифования оказывает структура обрабатываемого ме- 
талла. Так, по данным [4] шлифование аустенитных сталей целесообразно осуществлять кругами 
из электрокорунда белого (24А). Для операций предварительного и окончательного шлифования 
деталей рекомендуется выбирать круги средней степени зернистости (40-32) [4—6], так как 
уменьшение размера зерен приводит к значительному уменьшению пор круга, что вызывает не- 
обходимость снижения глубины шлифования и припуска, снимаемого на операции. Мелкие зерна 
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обладают меньшей способностью к самозатачиванию по сравнению с более крупной зернисто- 
стью, в результате чего они быстрее притупляются и засаливаются [4]. Известно [7], что при 
шлифовании вязких металлов (медь, алюминий и др.) потеря режущей способности круга проис- 
ходит не только вследствие затупления абразивных зерен, но и из-за засаливания рабочей по- 
верхности круга, шлифование таких металлов рекомендуется производить мягкими кругами (М). 
Для сохранения режущей способности круга при круглом наружном шлифовании мягких металлов 
необходимо, чтобы стружка не застревала между абразивными зернами и при выходе из зоны 
шлифования свободно вылетала. Для этого рекомендуется применять круги с более открытой 
структурой (5, 6) [4, 5, 7]. При шлифовании горячего наплавленного металла целесообразным 
является использование кругов на керамической связке, так как они превосходят все остальные 
по огнеупорности и химической стойкости [7]. 

Детали из стали марки 45 диаметром 60 мм и длиной 300 мм наплавляли пружинной про- 
волокой 2-го класса (ГОСТ 9389-75) под флюсом АН-348А с добавлением 2,5 % графита и 2 % 
феррохрома (легированный) на режимах, обеспечивающих хорошее качество наплавленного ме- 
талла твердостью 58—62 НКС в холодном состоянии (20 °С), при частоте вращения детали 
п. = 3 мин! и подаче проволоки с шагом 5, = 4 мм/об. детали [3]. Температуру поверхности на- 
плавленного металла детали измеряли при помощи пирометра АК882, предназначенного для вы- 
сокоточного измерения температуры бесконтактным способом (диапазон измерений от —18 °С до 
1500 °С; погрешность измерения температуры от 100 до 1450 °С составляла + 2 °С или 2 %; 
от 0 до 100 °С -— 2 °С или 2 %; от -18 до 0 °С - +3 °С или 3 %; цена деления 0,1 °С; оптическое 
разрешение 50:1). Профрезерованный торцевой фрезой горячий наплавленный металл при тем- 
пературе 700-800 °С шлифовали мягкими 24А40ПМЗ5К1 и среднемягкими 24АЗ2ПСМ16К2 круга- 
ми, линейная скорость вращения шлифовального круга составляла 25 м/с, глубина шлифования 
{= 0,1-0,5 мм, скорость продольной подачи шлифовального круга $, = 1—5 мм/об. детали. 

Весовой износ шлифовальных кругов определяли взвешиванием до и после шлифования 
через каждые 12 мин работы (рис. 3). Состояние поверхности шлифовальных кругов оценивали 
визуально. 


18 























Износ круга, 
= 






































12 24 36 48 60 72 84 96 168 
Время работы, мин 


Рис. 3. Весовой износ мягкого (М) и среднемягкого (СМ) кругов 
в зависимости от времени работы 


При шлифовании горячего наплавленного металла износ среднемягких кругов после 
108 мин шлифования составлял 18 г. Рабочая поверхность круга была засалена примерно на 30 %. 

При шлифовании горячего наплавленного металла износ мягких кругов после 108 мин 
шлифования составлял 11 г, после 144 мин работы износ круга достиг 12 г. Следы засаливания на 
рабочей поверхности круга появились только после 144 мин. 
Расчет усилий резания при шлифовании горячего наплавленного металла. В процессе 
шлифования в зоне контакта шлифовального круга и обрабатываемой детали возникает усилие 
сопротивления резанию, которое является результатом взаимодействия (внедрения) абразивных 
зерен шлифовального круга в материал обрабатываемой детали. 
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Это усилие раскладывается на составляющие (рис. 4): тангенциальная (касательная) Р, 
сила резания, нормальная или радиальная Р, сила резания и сила, возникающая при подаче Р.. 
Наибольшими являются силы Ру они вызывают отжатие шлифовального круга 1 от обрабатывае- 
мой детали 2, а это, в свою очередь, способствует повышению вибраций в технологической схеме 
(станок — приспособление - инструмент - деталь), что приводит к ухудшению качества поверхно- 
сти (повышению шероховатости поверхности, волнистости). Тангенциальные (касательные) Р, 
силы резания возникают при срезании частиц металла, и главным образом они влияют на мощ- 
ность электродвигателей привода шлифовального круга. 








Рис. 4. Силы резания при шлифовании: 1 — шлифовальный круг; 2 - деталь; 
Г.» - линейная скорость вращения шлифовального круга; и; — частота вращения детали 


Для регистрации радиальных Р, и тангенциальных (касательных) Р, усилий резания при- 
меняли проволочные датчики сопротивления ПКБ-30-200-Ш-ТУ-01-17,66, установленные на пе- 
реднем и заднем центрах токарного станка наплавочной установки. Обрабатываемую деталь за- 
жимали в центрах токарного станка. При помощи динамометрических центров фиксировали уси- 
лия Р,и Р› в процессе шлифования при любом положении шлифовального круга относительно 
обрабатываемой детали. 

В таблице представлены силы резания Р‚ и Р, при шлифовании горячего наплавленного 
металла мягкими и среднемягкими кругами, полученные в результате экспериментальных иссле- 
дований. 


Результаты эмпирических исследований сил резания в зависимости от Ёи $ 






























































Глубина Продольная подача круга 5.„, мм/об. детали 
шлифования : ь - - з 
Е Мм Силы резания, Н 
Р. Р, Р, Р, Р, Р, Р. Р, Р. Р, 

01 м 12,2 36,6 18,4 39,4 23,1 43,3 29,4 47,0 38,6 61,2 
' см 19,0 40,0 25,6 53,7 31,2 66,1 37,3 75,5 46,8 82,3 
02 м 28,4 64,2 35,5 76,1 43,2 83,2 52,4 95,0 60,7 105,4 
. см 38,6 72,4 44,9 87,3 53,1 104,0 56,9 117,0 71,1 129,3 
03 м 50,3 93,0 58,3 107,2 67,7 120,5 74,5 124,5 91,2 137,2 
' См 59,2 110,5 69,4 120,3 78,5 140,1 83,4 154,8 97,1 176,4 
04 м 73,6 114,5 81,2 131,3 90,2 141,2 98,1 156,3 117,7 196,0 
' см 94,4 141,2 106,2 160,0 117,7 176,4 131,7 196,0 139,3 215,6 
05 м 98,5 132,4 106,4 150,3 113,8 164,6 119,7 184,2 143,2 225,4 
' см 150,4 195,3 165,7 230,5 178,5 259,7 191,3 287,1 204,0 305,8 



































Примечание. м - мягкий круг; см — среднемягкий круг 
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Используя результаты экспериментальных исследований (см. таблицу), были выведены 
формулы для определения тангенциальных (касательных) Р, и радиальных Р, сил при шлифова- 
нии горячего наплавленного металла мягкими и среднемягкими кругами в зависимости от глуби- 
ны шлифования Ёи продольной подачи шлифовального круга 5+. 

Для аппроксимации кривых сил резания при шлифовании горячего наплавленного метал- 
ла (рис. 5 и 6), полученных по экспериментальным данным, найдем приближение неизвестной 
функции Р в виде многочлена второго порядка, зависящего от двух переменных (& $.) [8]: 

Р(к+ 41,5. +49, )= Л. (41,45), (1) 

где  Ё— глубина шлифования, Ё = 0,1-0,5 мм; & = 0,3 мм — середина промежутка изменения ве- 

личины # (см. таблицу); ДЕ = Е - &, может принимать значения {0; +0,1; +0,2}; $. — про- 

дольная подача шлифовального круга 5, = 1—5 мм/об. детали; 5» = 3 мм/об. детали - се- 

редина промежутка изменения величины $5. (см. таблицу); Д$р = 54 — 5, может прини- 

мать значения {0; +1; +2}; РЕ, $) = 67,7 Н (см. таблицу); РА&, $) = 120,5 Н (см. таб- 
лицу); а = (а, а,,а.,а..а.)- параметры, подлежащие определению; 


2(4,5„)=Ра»би)+а, М +а, А, +5 (@ -ДР+2а, - №45, +а;-4$,7). (2) 


Исходя из метода наименьших квадратов [8] вектор а следует выбирать таким образом, 
чтобы величина 
Ф(2)= У (/(44,45,)-Р(ь+А,5 


4 {0;+0.1;+0,2} 
А$р®{0;+1;+2} 
принимала минимальное значение. 


В искомой точке а все частные производные функции Ф(а) равны нулю, т. е. выполня- 
ется система: 


кро 


+ Аб ) 


ОФ 
—(а)=0, 
2 @ 


где /= 1—5 - количество определяемых параметров. 


ОФ 
— т 2(1 (№445) (+ ,5ш+ 45) =0, 
Д5кре10;+1;+2 


ОФ 
да, ^ а 2} ; (л (А, А ) 2 Р(%, ы 2 Эн ь 45, 5. = 0, 
Аб &!0;+1;+2 
т 2(1. (41,4$„)-Р(и+ 1,5. +49 ле =0 (3) 
да, _ №&{0;+0,1;+0,2} и . м м в 
' АЕ ГО} 
ОФ 


— ыы | 2(5. (44.25 „)-Р(ь + А, +45 }}- -241.48.=0, 
ее 


р 


ОФ 
ба. - а т. их (^1,45, ) -Р(&, Е ДЬ, 5 ро и 455 ))-.^5 =0, 
А (0;+1;+2} 





Решая систему (3), находим значения параметров (а, а,,а.,а.,а.): 
для Р‚: а, = 232,08; а, =9,02; а, =41,42; а, = 20,28; а, =1,48, 
для Ру: а, = 315,88; а, =13,33; а, = 79,26; а, =-665,99; а, =1,17. 
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Найденные параметры (а,а,,а.,а,,а.) подставляем в формулу (2), тогда функции 


Р (® АБО +45, ) и РЕ + АВ +45, [см. формулу (1)] для расчета сил резания Р› и Р, 


при шлифовании примут вид: 


1 
Е +М,5 +5) = 67,74 232,0841+9,0245„, + (41 42АР +20,28 45, +1,4845. ), 


Ри +1, 5. +45.) =120,5+315,881 +13, 3345, +09.26м45, — 665,997" +1,1745»,). 


Вывод формул для расчета тангенциальных Р‚ и радиальных Р, сил резания при шлифова- 
нии среднемягкими кругами проводили по вышеизложенной методике: 


1 
2+5. +45,)=78,5+356,94М+9,6445, + (1323,57АР + 33,865, +0,06^5;, 


Ри +1,5 


кро 


1 
+45) =140,1+460,1641+17,574$,, +-— (1027, ОЗАЕЛ5. + 76,74АГ —1,895, ). 
2 


На рис. 5и 6 показаны кривые, построенные по экспериментальным и расчетным данным. 


Р.Н 
140 
120 
10 

я 
50 
40 


20 








> 
п 


1 2 3 4 Эк, мм/об. детали 1 3 4 5» мм/об. детали 
а) 6) 
Рис. 5. Экспериментальные и расчетные кривые усилий резания Р, (а) и Р, (6) 
при шлифовании горячего наплавленного металла мягким кругом: 
— - по экспериментальным данным; ---- — по расчетным данным 





Г 2 з 4 5» мм/об. детали 1 з з ‚5 к» ММ/об. детали 


а) 6) 
Рис. 6. Экспериментальные и расчетные кривые усилий резания Р, (а) и Р, (6) 


при шлифовании горячего наплавленного металла среднемягким кругом: 
— - по экспериментальным данным; ---- — по расчетным данным 
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Заключение. Среднемягкие круги 24АЗ2ПСМ16К2 имеют больший весовой износ, быстрее заса- 
ливаются и теряют свои режущие свойства, так как частицы вязкого металла, связки и продуктов 
износа забиваются в поры, налипают на вершины абразивных зерен вследствие чего они теряют 
свои режущие свойства, а это приводит к увеличению сил резания при шлифовании и повышению 
вибраций и, таким образом, оказывает негативное влияние на качество обрабатываемой детали. 

В отличие от среднемягких кругов, мягкие круги 24А40ПМЗ5К1 меньше изнашиваются, 
меньше засаливаются и испытывают меньшие усилия резания при шлифовании горячего наплав- 
ленного металла. Это объясняется тем, что мягкие круги имеют меньшую твердость, а следова- 
тельно, абразивные зерна быстрее выкрашиваются и в работу вступают новые абразивные зерна 
с острыми вершинами, т. е. происходит процесс самозатачивания. Шлифование горячего наплав- 
ленного металла схоже со шлифованием вязких металлов, так как горячий наплавленный металл 
очень мягкий и пластичный, обладает небольшим пределом прочности. При использовании мяг- 
ких кругов, в отличие от среднемягких, процесс шлифования происходит более производительно, 
круги не засаливаются, повышается их стойкость. 

Силы резания рассматриваются в качестве основного фактора изменения стойкости и из- 
носа абразивного инструмента, возникновения вибраций. Величина сил резания необходима для 
расчета и последующего оптимального выбора электродвигателей к установке и режимов обра- 
ботки. Радиальная сила резания Р, прогибает шлифуемую деталь, оказывая большое влияние на 
ее точность и форму. Необходимо выбирать такие режимы обработки, при которых сила Р, была 
бы минимальной, чтобы поддерживать режущую способность круга. Тангенциальная сила Р, воз- 
никает при срезании частиц металла абразивными зернами шлифовального круга и является не- 
обходимой для дальнейшего расчета и выбора мощности электродвигателей к установке. 

Разработанные уравнения для расчета тангенциальных (касательных) Р, и радиальных 
(нормальных) Р, сил резания, возникающих при шлифовании горячего наплавленного металла, 
позволяют заменить трудоемкие экспериментальные исследования теоретическими расчетами. 
Формулы для расчетов сил резания Р, и Р, в диапазоне значений Ё= 0,1-0,5 мми 5+ = 1-5 мм/об. 
детали дают достаточно точные результаты, относительная погрешность составляет от 1 до 5 %. 
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УДК 621.762 


СОУДАРЕНИЕ ЧАСТИЦ КОМПАКТНОГО ФЕРРОМАГНИТНОГО МАТЕРИАЛА 
В МАГНИТОВИБРИРУЮЩЕМ СЛОЕ 


Ю.М. ВЕРНИГОРОВ, Н.Н. ФРОЛОВА 
(Донской государственный технический университет) 


Рассмотрены условия разрушения частиц ферромагнитных материалов в магнитном поле при их соударении 
друг с другом. Проведен анализ параметров полей, при которых наступает разрушение. 
Ключевые слова: ферромагнитный материал, энергия разрушения, удар, магнитовибрирующий слой. 


Введение. Задача о расчете условий разрушения ферромагнитных материалов при многократных 
ударных нагрузках возникает при анализе механизма измельчения частиц в различных размоль- 
ных устройствах. Современные тенденции развития размольных аппаратов показывают, что наи- 
более перспективными методами измельчения оказываются методы, в которых применяются кон- 
струкции, не имеющие механически движущихся элементов [1]. В этих конструкциях разрушение 
магнитного материала происходит за счет ударного взаимодействия как между частицами, так и 
между частицами и стенками рабочего объема. При ударном измельчении разрушающий эффект 
зависит от массы тела и его скорости. Если уменьшить массу тела для достижения тех же резуль- 
татов измельчения, нужно увеличить его скорость и, наоборот, но в любом случае недостаток од- 
ного должен компенсироваться избытком другого — это основа способа измельчения ударом. 

Цель исследования — рассмотреть соударение частиц ферромагнитного материала между 

собой в магнитовибрирующем слое, приводящее к их разрушению, а также получить соотношения 
между механическими и магнитными характеристиками материала частиц и параметрами магнит- 
ного поля, реализующие этот процесс. 
Теоретическая модель. Рассмотрим полидисперсную среду ферромагнитного материала, части- 
цы которого моделируем в виде сфер с вмороженными магнитными моментами. Предположим, 
что при соударении разновеликих частиц в магнитовибрирующем слое разрушается одна из час- 
тиц и топология магнитного поля такова, что энергия передается только на поступательные сте- 
пени свободы [2]: 


1 (Рав, /ду) 
пк = ' (1) 
2 то 
где Р- магнитный момент частицы; дВ,/бду - градиент индукции поля; т — масса частицы; 


а) — частота переменного магнитного поля. 
Кроме того, процесс взаимодействия сферических частиц считаем происходящим в преде- 
лах половины периода, т. е. Т /2 =п/о [2]. 


При измельчении способами раздавливания, раскалывания, удара затраты энергии Е, 
на разрушение сферической частицы при степени измельчения 2, согласно гипотезе В.Л. Кирпи- 
чёва [3]: 





Е 


2—3 
БЕ“ (2-1, (2) 


где о - предел прочности при разрушении материала; 2, и 2. — начальный и конечный диамет- 


р 
ры частицы; 2, = р. — степень измельчения материала; Е - модуль Юнга материала. 


и 
к 


С учетом принятых допущений разрушение частиц происходит при выполнении следующе- 
го условия: 


1 (Р,08,/9у) п, 1 (Р. дВ,/0у) п _ по? [03 я (3) 
2` то о 2 Мо о 12Е р ' 
где р, 7 — магнитный момент первой частицы; @ -— диаметр первой частицы; 
3 
_ ра 7"В: _— магнитный момент 


— масса первой частицы; р — плотность материала; р, = 
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второй частицы; Д. — начальный диаметр второй частицы; Д. — конечный диаметр второй 
ри? ы 
частицы; М = а масса второй частицы; 7 —намагниченность материала. 


В уравнении (3) первое слагаемое есть энергия, передаваемая магнитным полем за поло- 
вину периода первой частице, второе слагаемое - энергия, передаваемая второй частице. 
Преобразовав (3), найдем соотношения между начальными размерами разрушаемой час- 
тицы и градиентом индукции поля в виде: 
2 
ОВ 
а*| —— | +КОЗ 
бу 
2:2 


2 
© 
ду 
ро’ 


где К = Е — константа, зависящая от механических и магнитных СВОЙСТВ материала и час- 








Ь.=, (4) 


Н 





тоты переменного поля. 

Соотношение (4) позволяет определить градиент индукции поля, при котором разрушает- 

ся частица диаметром 0, до частицы диаметром 2. при условии, что произошло соударение меж- 
ду частицами диаметрами 2, и а. 

Задавая конечный размер частицы, которая определяет тонину помола, из соотношения 

(4) определяем, при каких полях реализуется помол с заданным гранулометрическим составом. 

Для феррита бария [4] в широком интервале частиц размером 100 мкм отделение частицы разме- 

ром от 0,5 до 10 мкм происходит в полях с одинаковым градиентом индукции (рис. 1,‚а, кривая 1). 


ДР»: 105, м 
= 
5 
1 те 


















































3 
2 
1 
0 0,2 04 0,6 0,3 08, /ду, Тл/м 
а) 
Р,10“, м 
20° 
1,5 
а = 500 мкм 
1.0 
0,5 1 
0 02 0,4 0,56 0306, /ду, Тл/м 
6) 


Рис. 1. Значения градиента индукции поля, при которых наступает разрушение частиц феррита бария: 
а- при взаимодействии частиц размером 100 мкм и 500 мкм; 6 -— при взаимодействии частиц размером 500 мкм и 500 мкм; 
кривая 1 — до размеров 0,5-10 мкм, кривая 2 — до размеров больше 50 мкм 
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Взаимодействие частиц размером 100 мкм с частицами размером более 50 мкм приводит к 
отделению малой части второй частицы (рис. 1,а, кривая 2). 

В широком интервале частиц размером 500 мкм при взаимодействии с частицами от 
0,5-10 мкм получен результат, аналогичный предыдущему (рис. 1,6, кривая 1). Взаимодействие 
частиц размером 500 мкм с частицами размером 50 мкм и более проиллюстрировано на рис. 1,6, 
кривая 2. 

Взаимодействие соизмеримых частиц (рис. 2) приводит к отделению малой доли частицы 
в полях с градиентом индукции до 1 Тл/м. 






































Дн. 10*, м Л»: 10“, м 
1,03 5,15 
р. = 100 мкм 
1.02 = 100 мкм 5.10 
1,01 5,05 
1.0 5,0 
0 02 04 056 09 08,/6у, Тл/м 0 0,2 0,54 0,6 0,8 08В,/ду, Тлм 


Рис. 2. Значения градиента индукции поля, 
при которых наступает разрушение соизмеримых частиц феррита бария 


Для других ферромагнитных материалов [5, 6] аналогичные зависимости показаны на 
рис. 3. Можно утверждать, что чем плотнее материал, тем более мелкие фракции необходимо 
взять, чтобы получить заданный размер, например 1 мкм. Так для $тСо5 полем с градиентом ин- 
дукции 0,8 Тл/м можно разрушить частицу размером 5,3 мкм до 1 мкм при соударении с частицей 
размером 100 мкм. 



















































































Л. 10°, м Л»: 10°, м 
2.0 7,0 
неодим — желе- 6,0 Со 
1,5 -—з0-— бор — | ”. 
Пазий 5,0 
1,0 4.0 
|.” ее” 

3,0 

0.5 
2.0 
1,0 

0 0,2 0,4 0,6 0,8  ОВ,/ду, Тл/м 0,2 0.4 0,6 0,8 ОВ,/ду, Тл/м 


Рис. 3. Значения градиента индукции поля, при которых наступает разрушение частиц различных материалов до 1 мкм 


Выводы. Предложена модель разрушения частиц в магнитовибрирующем слое на основе балан- 
са энергии разрушения и энергии, получаемой ферромагнитной частицей от магнитного поля с 
учетом механических и магнитных характеристик материала. Аналитическая зависимость разме- 
ров частиц ферромагнитного материала, получаемых разрушением в магнитовибрирующем слое, 
от градиента индукции магнитного поля позволяет прогнозировать гранулометрический состав 
при размоле порошка за счет ударного взаимодействия частиц между собой. 
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УДК 658.512.4 


МОДЕЛИРОВАНИЕ СБОРОЧНОЙ ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ КОНСТРУКЦИИ ИЗДЕЛИЙ 
В ИНТЕГРИРОВАННЫХ САПР 


А.М. ПОПОВ 
(Донской государственный технический университет) 


Исследованы вопросы оценки и отработки конструкции изделий на технологичность в интегрированных 
САПР. Подробно рассмотрена процедура анализа сборочной технологичности конструкции при помощи мето- 
дологии ОЕМА. Приведен пример моделирования и оценки сборочной технологичности для нескольких вари- 
антов конструкции изделия. 

Ключевые слова: технологичность конструкции, сборочная технологичность изделия, методология ОЕМА, 
моделирование сборочной технологичности, интегрированные САПР, 


Введение. Достижение оптимального соотношения цены и качества выпускаемой продукции — 
основа конкурентоспособности и одна из основных целей каждого предприятия в рыночных усло- 
виях. Качество продукции - это степень соответствия совокупности собственных свойств и харак- 
теристик производимого изделия, обусловливающая ее способность удовлетворять установлен- 
ным и предполагаемым требованиям (150 9000:2000, ГОСТ 15467-79). 

Конструкция представляет собой продуманный комплекс свойств, которые должны быть 
приданы материальному объекту, и является необходимым и достаточным условием для произ- 
водства изделия. Технологический процесс, следовательно, приводит материальный объект в со- 
стояние, отвечающее свойствам конструкции, предопределенным проектировщиком. Процессы 
конструирования изделия и проектирования технологии ее изготовления тесно связаны между 
собой понятием технологичности конструкции [1 - 3]. 

Технологичность конструкции можно сформулировать как свойство конструкции, обеспе- 
чивающее получение в заданных технологических условиях, при установленной серийности про- 
дукции, минимальных затрат живого и овеществленного труда при изготовлении и сборке изде- 
лия. Из двух конструкций одного и того же изделия, в равной мере удовлетворяющей конструк- 
торским требованиям, та будет более технологичной, которая обеспечит меньшие суммарные 
производственные затраты. 

Анализ технологичности конструкции изделия на ранних стадиях проектирования (кон- 
цептуальное проектирование) из-за ограниченности информации о будущем технологическом 
процессе производства может основываться исключительно на качественных методах общей 
оценки их конструкционных параметров. Широко распространены общие принципы и правила, 
приводимые в виде рекомендаций («технологично» -— «не технологично»), часто иллюстрируемые 
соответствующими примерами. Однако на практике качественные методы часто приводят к не- 
адекватной оценке, поскольку по своей сути слишком субъективны, во многом зависят от индиви- 
дуальных знаний и опыта конкретного проектировщика и от условий данного производства. 

Недостаточная методическая разработка рекомендательного характера общих принципов 
технологичности конструкции для ранних стадий концептуального проектирования является су- 
щественным сдерживающим фактором повышения качества выпускаемых изделий. 

Сборочная технологичность конструкции изделий. Дальнейшее развитие общей методоло- 
гии интегрированного проектирования (англ. СопситепЁ Епдтееттпа) привело к разработке ряда 
частных методов в аспекте достижения определенных проектных требований (англ. Рехдп г Х), 
в частности сборочной технологичности конструкции (англ. Рез/оп юг Аззет У). Основой мето- 
дологии Рез/дп Гог Аззету (РЕА) является утверждение, что сокращение в изделии числа со- 
ставляющих его деталей ведет к созданию конструкции более совершенной по показателям про- 
изводственных затрат, времени изготовления, а также ее качества. Идеальное для процесса 
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сборки изделие состоит из наименьшего числа элементов, что служит предпосылкой для сокра- 
щения времени сборки, лучшего качества, а также меньшей вероятности того, что изделие будет 
неправильно собрано [4, 5]. 

Процедура анализа конструкций при помощи методологии ОЕА основывается на исследо- 
вании целесообразности наличия каждой детали для обеспечения функционирования всего изде- 
лия [6]. Все остальные детали, по крайней мере теоретически, могут быть исключены или же 
объединены с необходимыми деталями. Мерой эффективности процесса сборки и степени слож- 
ности конструкции является так называемый показатель РЕД: 


№ 
ока 277 `100 %, 


где Е - идеальное время сборки одной детали (например, для ручной сборки { = 3 сна деталь); 
М -— теоретически минимальное число деталей, обеспечивающих правильное функциониро- 
вание собранного изделия; Т— суммарное прогнозируемое время сборки. 

Этот показатель, для данного конкретного изделия, может улучшиться только в результа- 
те ликвидации ненужных деталей, операций и сокращения трудоемкости сборки. Он представляет 
собой качественную оценку конструкции изделия с точки зрения эффективности сборочного про- 
цесса. 

В связи с все возрастающими экологическими требованиями к продукции, важное значе- 
ние при проектировании приобретает учет заключительных стадий жизненного цикла изделия 
(ликвидации и рециклинга), в частности удобства его разборки. 

При расчете и анализе эксплуатационной технологичности конструкции (надежности ма- 
шин) технические объекты, в зависимости от предусмотренной в нормативно-технической доку- 
ментации возможности проведения ремонтов и технического обслуживания, можно разделить на 
два класса: ремонтируемые и неремонтируемые. Большинство машин и их сборочных единиц от- 
носят к классу ремонтируемых объектов. Ремонтопригодность — свойство изделия, заключающее- 
ся в его приспособленности к обнаружению и предупреждению отказов и повреждений, к восста- 
новлению работоспособности и исправности путем проведения технического обслуживания и ре- 
монта. Свойство ремонтопригодности конструктивно характеризует компоновочное решение ме- 
ханической системы (машин, агрегатов, сборочных единиц), а также их доступность и легкосъем- 
ность. Мерой оценки технологичности на этой стадии может служить показатель технического 
обслуживания: 

с. 


ры 
С 





100%, 


то 
ри 


где с. - стоимость элемента или операции, которая является целью обслуживания; С+. -— сум- 
марные затраты на проведение технического обслуживания. 

Этот показатель для данного изделия может улучшиться только в результате ликвидации 
ненужных деталей, операций и сокращения трудоемкости разборки. Он является качественной 
оценкой конструкции изделия с точки зрения эффективности процесса разборки на стадии техни- 
ческого обслуживания. 

Под понятием разборки подразумевается последовательность технологических операций 
разделения изделия на составляющие его элементы. Целью этих операций является получение 
доступа к требуемым деталям и узлам при техническом обслуживании изделия или извлечения 
наиболее ценных из них при его утилизации. Это вынуждает к проведению, уже на ранних стади- 
ях проектирования, глубокого анализа возможностей разделения в будущем проектируемого из- 
делия на его составляющие. Разборка в связи с последующим рециклингом является эффектив- 
ным средством повторного использования узлов, деталей или материалов из утилизированных 
изделий, приводящее впоследствии к экономии использования материалов и снижению себестои- 
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мости при производстве новых изделий. Очередность разборки и последующей селекции (группи- 
рования) деталей обусловлены принятыми критериями, главные из которых приведены в табл. 1. 
Таблица 1 
Критерии селекции (группирования) составляющих компонентов изделия при его разборке 





Критерии повторного использования 


Структурные критерии Технологические критерии 





материалов 
Старение. Возможность рециклинга. Методы соединения. 
Износ. Энергия, необходимая для производства. Технологичность разборки. 
Разрушение. Возможность вторичного использования. 
Экологичность. 
Ценность. 

















В изделии, предназначенном для разборки, можно выделить три группы составляющих его 
элементов: 

— одноразового использования, которые во время разборки подвержены разрушениям и 
могут быть предназначены только для рециклинга материалов; 

— многократного использования, которые из-за простоты своей конструкции подробно не 
верифицируются и почти все могут быть повторно использованы в новых изделиях; 

— повышенной конструкторской сложности, проходящие верификацию после которой 
часть из них может быть повторно использована в новых изделиях после их восстановления. 

Рекомендуется, чтобы наиболее ценные, а также вредные для окружающей среды компо- 
ненты извлекались из изделия с минимальными затратами на разборку. Остальная часть деталей 
изделия направлялась бы без разборки на рециклинг материалов. Оптимальную глубину разборки 
можно определить из анализа диаграмм Парето [5 - 7]. 

Большинство существующих изделий не проектируется с мыслью об удобстве разборки, 
что является причиной того, что разборка часто становится экономически невыгодной. 

Во-первых, структура изделия оптимизирована на основе функциональных требований, 
что вызывает появление большого числа ненужных переходов и операций при его разборке. 
Во-вторых, методы соединений выбираются с учетом простоты сборки и надежности соединений, 
что проявляется в частом применении неразъемных соединений и затрудненном доступе к соеди- 
нительным элементам. В-третьих, выбор материалов с экономической точки зрения и с учетом 
оптимального формообразования конструкции часто приводит к применению разнородных мате- 
риалов, не поддающихся рециклингу, или приводит к высоким затратам на разборку и селекцию 
(группирование) деталей. Кроме того, изменения, вызванные ремонтами и износом во время ис- 
пользования изделия, вызывают значительные трудности при разборке сопряженных деталей. 
Концепция САПР сборочной технологичности конструкции изделий. На рис. 1 предложе- 
на блок-схема автоматизированного проектирования на основе методологии технологичного кон- 
струирования ДЕМА (англ. Рездп Юг Мапиасиге апа Аззет У), базирующейся на трех состав- 
ляющих методиках: 

— проектирование, ориентированное на сборку ДОРА (англ. Рез/юоп юг Аззет У), 

— проектирование, ориентированное на обработку ДОЕМ (англ. Рез/ал юг Мапигасёиге), 

— проектирование, ориентированное на конкурентоспособность ОРС (англ. Резоп Гог Сот- 
рейНуепез°). 

Концепция рассматриваемой САПР сводится, в своей сути, к упрощению конструкции из- 
делия исходя из структуры его технологического процесса сборки. 

Проведенные фирмой «Моого!а» [6] исследования связи между качеством изделия и уп- 
рощением его конструкции наглядно показали улучшение уровня качества после внедрения мето- 
да ОРА. Зависимость между сокращением числа составляющих деталей, выраженным через пока- 
затель ДОРА, и уровнем качества, измеряемого числом бракованных изделий на 1 000 000 шт., по- 
казана на рис. 2. Каждая точка на графике представляет определенное изделие фирмы 
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«Мобогоа». Установлено, что если показатель ОЕА меньше 20 %, то предполагаемый процесс 
сборки проектируемого изделия следует считать неэффективным и перейти к анализу следующе- 
го варианта данного изделия. 


САБ СААРР Генерирование 










Обоснование 
изменений в 
конструкции 





данных 





Рис. 1. Концепция САПР на основе методологии технологичного конструирования РЕМА 
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Рис. 2. Влияние числа составляющих деталей на повышение качества изделий 
фирмы «Моюгоа» 


Пакет программного обеспечения комплектуется по типу экспертной системы и состоит из 
нескольких модулей для расчета производственных затрат при сборке, различных видах обработ- 
ки, а также может быть расширен путем добавления аналитическо-расчетных модулей для более 
поздних фаз жизненного цикла изделия - разборки и рециклинга. 

В модуле САД (англ. Сотриг Адеа Безоп) используется программное обеспечение твер- 
дотельного параметрического моделирования. Модуль автоматизированного проектирования 
процессов сборки СААРР (англ. Сотршег Ааеа Аз$5етЫу Ргосез$ Р/апппд) на основе модели со- 
ставляющих элементов собираемого изделия, находящихся в модуле САБ, генерирует очеред- 
ность сборки. Это же изделие поддается анализу ОРА, где сразу учитываются возможные предло- 
жения по изменению конструкции составляющих элементов. Генерированное этим способом, пра- 
вильное с учетом сборки, изделие поддается анализу РЕМ, а возможные конструкторские измене- 
ния вводятся в модуль САР. Анализ РЕМ позволяет оценить затраты из условий процесса изго- 
товления и применяемых материалов [6]. Альтернативные проекты разрабатываемого изделия, 
сгенерированные во время анализов ОРА и РЕМ, при помощи модуля ОРС сравниваются между 
собой, а также с данными конкурентных изделий. Для анализа используются базы данных, состав 
которых может меняться в зависимости от требований проектировщика. Содержащаяся в них ин- 
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формация касается технологичности конструкции при сборке различных вариантов изделия, 
производственных затрат на изготовление и конкурентоспособности выбранных вариантов изде- 
лия по отношению к подобным изделиям, существующих на рынке. Как следствие системного ви- 
дения конструкции, проектировщик может упростить изделие, изменить вид применяемых конст- 
рукционных материалов, упростить структуру и очередность сборки, упростить технологию обра- 
ботки ит. д. 

В методологии РАМА воплощается широко понимаемая идея постоянного, непрерывного 
совершенствования (яп. Ка/еп, англ. сопйпиои$ (тргоуетепь, которая находит все большее при- 
знание в мире, поскольку совершенствование технологичности конструкции производимых изде- 
лий является одним из основных факторов повышения конкурентоспособности предприятия. В 
более широком понимании это основывается на модернизации (англ. геепдтеегта) предприятия, 
в целях повышения эффективности его функционирования, в более узком - на перепроектирова- 
нии изделия (англ. гедех/оп). 

Перепроектирование изделия может быть вызвано в одинаковой степени маркетинговыми, 
технологическими или конструкторскими причинами. В области маркетинга это выражается в 
расширении номенклатуры и ассортимента данного изделия для лучшего удовлетворения требо- 
ваний потребителя, что ведет к созданию семейства модульных и сегментных конструкций. В 
сфере технологии - в увеличении серийности продукции в целях сокращения переменных затрат, 
что связано с процессами унификации, стандартизации и нормализации, которые создают усло- 
вия для применения, в частности, групповой технологии. В сфере конструирования - в исправле- 
нии конструкторских недочетов, не замеченных ранее, что служит обеспечению оптимального и 
стабильного качества, или адаптации конструкции к новым потребительским требованиям. 
Моделирование сборочной технологичности конструкции изделий. Возможности автома- 
тизированных методов совершенствования технологичности конструкции рассмотрим на примере 
перепроектирования опорного ролика (рис. 3) в соответствии с блок-схемой (см. рис. 1). В модуле 
САР использовано программное обеспечение твердотельного параметрического моделирования 
5оа И/огк$ 2009, в остальных модулях пакет программного обеспечения РЕМА фирмы «Воогоуа 
Оем/Пигз( Тпс.». Анализ был проведен для наиболее распространенного типа конструкции опорно- 
го ролика (диаметр колеса ДР = 32 мм), находящего широкое применение в прецизионных устрой- 
ствах и механизмах, в частности в ременных передачах малой мощности. Маркетинговые иссле- 
дования рыночных потребностей этого типа изделия и внутренние производственные возможно- 
сти определили программу его изготовления в течение 5 лет в количестве 100 000 шт. в год. По- 
сле анализа технологических возможностей установлено, что величина партии (серийность про- 
дукции) составляющих изделие деталей, отвечающая производственным требованиям, должна 
составлять 10 000 шт. Из множества вариантов конструкций, существующих на рынке, за основу 
проектирования были приняты две концепции решения (рис. 3,а,6). 





ролик 1а ролик 16 ролик 2 


а) 6) в) 
Рис. 3. Существующие (а, 6) и новая (в) конструкции опорного ролика 
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Конструкция на рис. З,а состоит из 4 деталей (корпус, ось, колесо, стопорное кольцо) и 
имеет показатель ОРА, равный 22,6 %. Конструкция на рис. 3,6 имеет гладкую симметричную ось, 
более дешевую в изготовлении на 0,04 у.е., однако содержит большее количество составляющих 
деталей из-за необходимости применения двух стопорных колец. Показатель ОРА для этого опор- 
ного ролика имеет меньшее значение и составляет 17,2 %. В обоих случаях сборка связана с не- 
которыми трудностями, поскольку требует ориентирования корпуса и колеса относительно опре- 
деляющей оси. Для насадки стопорных колец в процессе сборки требуется дополнительная тру- 
доемкая операция изменения положения сборочной единицы. Теоретически минимальное число 
деталей, рассчитанное программой, составляет 2. 

На основе анализа предыдущих конструкций была разработана новая (рис. 3,в). Анализ 
практического использования подобных конструкций показал, что в 90 % опорных роликов реак- 
ция силы ремня направлена в сторону крепления корпуса. Поэтому нами предложено соединение 
типа «пружинного замка», использующее упругие свойства корпуса из листового металла. Новая 
конструкция состоит из 3 деталей, создающих возможности для более эффективной сборки, что 
находит отражение в росте показателя ОРА, составляющего в этом случае 51%. Итоговые резуль- 
таты анализа ОЕМА рассматриваемых конструкций приведены в табл. 2. 

















Таблица 2 
Оценка конкурентоспособност И КОНСТ рукций опорного ролика 
Концепция решения Рис. З,а Рис. 3,6 Рис. З,в идеальное 
решение 
Число деталей, шт 4 5 3 2 
Показатель ДОРА, % 22,6 17,2 51 100 
Затраты на сборку, у.е. 0,43 0,57 0,19 0 
Полные производственные затраты, у.е. 2,27 2,44 1,93 0 























Из сравнения данных видно влияние основного принципа методологии — сокращение чис- 
ла составляющих деталей - на улучшение основных показателей конкурентоспособности изделия. 

На рис. 4 представлено сравнение затрат на сборку рассматриваемых опорных роликов с 
выделением генерируемых программой частных показателей. В скобках для каждого варианта 
указаны процентные составляющие затрат на сборку необходимых деталей в общих затратах на 
сборку. Затраты на сборку соединительных и вспомогательных деталей, а также связанные с не- 
обходимостью изменения положения компонентов в процессе сборки, являются нецелевыми, из- 
быточными затратами, поскольку теоретически могут быть ликвидированы путем перепроектиро- 
вания конструкции [5, 6]. 
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Рис. 4. Затраты на сборку для различных вариантов 
конструкции опорного ролика 
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Интересную информацию дает также сравнение стоимости внутрисистемных рабочих 
функций (рис. 5). Рядом с обозначением варианта решения приводится процентное отношение 
составляющих затрат главной функции Ё1 «направлять приводной ремень» в общих функцио- 
нальных затратах. Интеграция деталей приводит к снижению затрат ненужной по своему сущест- 
ву функции Е3 «ориентировать и вращать колесо», выполняемую в наилучшем конструкторском 
решении исключительно самой осью, а в наихудшем -— осью и двумя стопорными кольцами. Стои- 
мости остальных функций: Ё1 «направлять приводной ремень», исполняемую колесом, и Е2 «за- 
креплять опорный ролик», исполняемую корпусом, для всех конструкций одинаковы. Дальнейше- 
го снижения затрат, вероятнее всего, можно было бы достичь, интегрируя функцию Е3 с другой 
функцией путем объединения носителей этих функций, например, оси с корпусом или оси с коле- 
сом. Этим способом можно было бы сократить число составляющих деталей до теоретически ми- 
нимального числа (2 деталей), рассчитанных программой. 
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Рис. 5. Функциональные затраты для различных вариантов 
конструкции опорного ролика 


Сравнение производственных затрат на изготовление и затрат полной сборки (разборки) 
трех конструкций опорного ролика изображено графически (рис. 6) и также показывает преиму- 
щество новой конструкции. 
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Рис. 6. Сравнительный анализ затрат для трех конструкций 
опорного ролика 
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Элементом, который чаще всего требует замены в опорном ролике всех конструкций, яв- 
ляется быстроизнашивающееся колесо из пластмассы одинаковой стоимости 0,72 у.е. Стоимость 
замены для различных конструкторских решений составляет соответственно 0,76 у.е., 1,02 у.е. и 
0,26 у.е. Отсюда показатель технического обслуживания принимает следующие значения: 


Ролик 1а: А. , в, й =48,6 %, 
^_^ 9362022 

Ролик 16: А, т, й = 41,3 %, 
`_ 02+0,72 

Ролик 2: А, 00 % = 73,4 %. 
_ 0,26+0,72 


Как видно из сравнения значений этого показателя, наилучшим техническим решением 
опорного ролика и в этом случае остается новая конструкция (см. рис. 3,в). 

Результаты анализа затрат на разборку и стоимости извлекаемых для повторного исполь- 
зования деталей для различных вариантов конструкции опорного ролика, отражены в виде диа- 
граммы Парето (рис. 7). Анализ диаграммы Парето позволяет определить целесообразную глуби- 
ну разборки с точки зрения возможности повторного использования извлекаемых деталей. За 
«возвращенную стоимость» принята стоимость изготовления новой детали. Из анализа диаграм- 
мы следует, что ни один из вариантов конструкции не удовлетворяет вышеприведенным требова- 
ниям (см. табл. 1) целесообразности повторного использования деталей. Лишь в случае послед- 
него конструкторского решения около 70 % суммарной стоимости возможных для повторного ис- 
пользования деталей достигается затратами не менее 75 % суммарных затрат на разборку; для 
остальных же вариантов — затратами почти 90 %. С другой стороны, даже при 75 % суммарных 
затрат на разборку, накопленная стоимость извлеченных деталей для двух первых конструктор- 
ских решений не достигает 40 % и составляет соответственно 34 % и 8 %. 
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Рис. 7. Диаграммы Парето для различных вариантов 
конструкции опорного ролика 
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Методология ДОЕМА считается, по мнению многих авторов, важнейшей составляющей од- 
новременного интегрированного проектирования. Источником успеха РЕМА является возможность 
анализа технологичности конструкции уже на ранних стадиях проектирования, до того, как опре- 
делены затраты на производство изделия. Как показывают результаты практического примене- 
ния, кроме снижения затрат, использование методологии ДЕМА вносит также значительный вклад 
в улучшение качества и в сокращение времени внедрения изделия на рынок. 

Метод ДОЕМА создает возможности для роста творческих и рационализаторских способно- 

стей, одновременно обеспечивая проектировщика солидными и авторитетными данными, помо- 
гающими достижению лучшего качества и надежности проектируемого изделия. Возможность бы- 
строго выявления лишних элементов, уточнения трудоемкости и себестоимости изделия, в сово- 
купности, приводят к росту конкурентоспособности изделия на рынке. 
Выводы. До настоящего времени отсутствуют методологические подходы к обеспечению техно- 
логичности конструкции изделий в наиболее трудноформализуемой и одновременно самой зна- 
чимой стадии концептуального проектирования, а именно — отработки изделий на сборочную 
технологичность конструкции. Метод РЕМА создает возможности для отработки конструкции на 
сборочную технологичность, для быстрого выявления лишних элементов, уточнения трудоемкости 
и себестоимости изделия, что в совокупности приводит к росту конкурентоспособности изделия 
на рынке. 
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УДК 621.793.9.005.512 


ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ ПРИБОРОВ 
НА ВИБРАЦИОННО-УЛЬТРАЗВУКОВОИ УСТАНОВКЕ 


И.Л. ВЯЛИКОВ 
(Донской государственный технический университет) 


Предложена эффективная технология обработки деталей с применением ультразвуковых преобразователей, 
разработаны опытные конструкции рабочих камер. Проведены испытания, проанализированы результаты. 
Ключевые слова: вибрационно-ультразвуковая обработка, ультразвуковой преобразователь, рабочая ка- 
мера, интенсификация процесса. 


Введение. Различные отрасли машиностроения производят большое количество разнообразных 
машин, аппаратов, узлов. Ресурс работоспособности напрямую зависит от качества и надежности 
деталей и сборочных единиц. В области приборостроения обрабатываемыми деталями являются 
панели, корпуса, петли и т. д. При механической обработке на их поверхностях образуются за- 
усенцы, некоторым поверхностям требуется нанесение антикоррозийных покрытий. Наиболее 
перспективными методами обработки, которые используют для достижения требуемого качества 
поверхности — шероховатости поверхности, остаточные напряжения сжатия, микротвердости по- 
верхностного слоя и т. д. - являются методы обработки в гранулированных средах. К таким мето- 
дам, в частности, относятся методы обработки свободным абразивом и виброударная обработка 
[1]. Основными преимуществами данных методов являются: 

— высокая производительность и возможность автоматизации процесса; 

— возможность достижения регулирования качества поверхности путем регулирования 
режимов обработки и характеристики инструментальной среды; 

— универсальность используемого оборудования. На одной установке могут выполняться 

различные операции в зависимости от используемой рабочей среды и состава технологической 
жидкости [2]. 
Описание системы. Наряду с перечисленными преимуществами, существует возможность рас- 
ширения области применения рассматриваемого метода, повышения его производительности за 
счет введения дополнительного вида энергии — ультразвуковых колебаний высокой частоты, что 
приводит к сокращению основного времени обработки [3, 4]. На рис. 1 представлена разработан- 
ная технологическая схема процесса вибрационной обработки (ВиО) с наложением ультразвуко- 
вого воздействия. 











Рис. 1. Технологическая схема процесса ВиО с наложением ультразвукового воздействия: 
1 - рабочая камера; 2 — пружины; 3 — вибратор; 4 — основание; 5 - система подачи и слива СОЖ; 
6 — помпа; 7 - бак-отстойник; 8 — ультразвуковой генератор; 9 — ультразвуковой преобразователь; 
10 - система подвода питания; 11 — стойка 
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На основании 4 вибрационного станка расположена рабочая камера 1, в которой разме- 

щаются обрабатываемые детали и рабочая среда. При помощи системы трубопроводов 5 и бака- 
отстойника 7 осуществляется подача и очистка технологической жидкости. Рабочая камера 1 со- 
вершает колебания с необходимой амплитудой и частотой от действия вибратора 3. Ультразвуко- 
вой генератор 8 предназначен для преобразования переменного напряжения промышленной 
электрической сети (380 В, 50 Гц) в ультразвуковые колебания [5]. Через систему подвода пита- 
ния 10 передается разрядный импульс в ультразвуковой преобразователь 9, установленный на 
стойке 11 и взаимодействующий с технологической жидкостью в рабочей камере 1. 
Разработка конструкции рабочих камер. В целях реализации предложенной технологиче- 
ской схемы, обеспечивающей высокую производительность и интенсивность процесса обработки, 
разработаны опытные конструкции рабочих камер с использованием ультразвуковых преобразо- 
вателей различных моделей (рис. 2 и 3). Для исследования влияния ультразвукового преобразо- 
вателя на интенсивность процесса обработки, были использованы разработанные нами конструк- 
ции: 

— с закреплением ультразвукового преобразователя сверху рабочей камеры (рис. 2); 

— с закреплением ультразвукового преобразователя вместо стенки рабочей камеры (рис. 3). 





а) 6) 


Рис. 2. Рабочая камера с закрепленным ультразвуковым преобразователем: 
а- бак охлаждения ультразвукового преобразователя; 6 — общий вид 


В ходе подготовки к проведению экспериментов было обнаружено, что один из ультразву- 
ковых преобразователей не имел охлаждения, а так как в процессе работы они нагреваются, то 
на данный преобразователь был сконструирован бак охлаждения с подводом и отводом воды. Для 
контроля уровня воды была изготовлена крышка из прозрачного оргстекла. 

Ультразвуковой преобразователь над рабо- 
чей камерой (рис. 2,6) крепили к защитному кожу- 
ху станка. 

Для проведения эксперимента за основу 
была взята рабочая камера Ц-образной формы 
объемом 10 литров. Для размещения ультразвуко- 
вого преобразователя с нее была удалена стенка 
рабочей камеры. К боковым стенкам была прива- 
рена крепежная конструкция из стальных уголков. 
Крепление преобразователя осуществлялось при 
помощи болтовых соединений. Использование ре- 

Рис. 3. Рабочая камера зиновых прокладок обеспечивало герметизацию 
с закрепленным ультразвуковым преобразователем рабочего объема камеры, а также сохранение це- 
лостности преобразователя (рис. 3). 
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Методика эксперимента. Обрабатываемые детали загружали в рабочую камеру, заполненную 
рабочей средой ПТ-15х15. Рабочей камере, установленной на упругой подвеске и имеющей воз- 
можность колебаться в различных направлениях, сообщается вибрация от инерционного вибра- 
тора в виде вращающегося вала с несбалансированными грузами с частотой 30 Гц и амплитудой 
3 мм, а также одновременно передаются высокочастотные ультразвуковые колебания с частотой 
18 кГц. В процессе обработки детали и частицы рабочей среды перемещаются, совершая два вида 
движений: колебания и вращение всей массы загрузки (циркуляционное движение). От стенок 
рабочей камеры вибрация передается прилегающим слоям рабочей среды, которые сообщают ее 
следующим слоям и т. д. 

В качестве образцов использованы пластины из алюминиевого сплава АВТ-1 (рис. 4). 
В целях исследования влияния рассматриваемого метода обработки, осуществляемого по разра- 
ботанным схемам на шероховатости поверхности, образцы обрабатывали при равной продолжи- 
тельности в течение 60 мин, после чего имели исходную шероховатость Ка = 7-8 мкм. При обра- 
ботке в каждом временном промежутке использовали по два образца, после обработки произво- 
дили измерения шероховатости и по полученным значениям определяли среднее арифметиче- 
ское, строили графики. Шероховатость поверхности контролировали профилометром модели 296. 





Рис. 4. Образцы для виброабразивной Рис. 5. Образцы для виброударной упрочняющей 
ультразвуковой обработки ультразвуковой обработки 


При исследовании изменения микротвердости поверхностного слоя использованы: рабо- 

чая среда — стальные шары диаметром 5-7 мм и образцы-свидетели с заранее приготовленным 
шлифом (рис. 5). Контроль исследуемого параметра до и после обработки образцов осуществляли 
микротвердомером ПМТ-3. 
Результаты испытаний. Зависимость, характеризующая изменение шероховатости поверхности 
в зависимости от метода обработки, представлена на рис. 6. Наиболее эффективной является 
вибрационная обработка с наложением ультразвукового воздействия (рис. 6, диаграмма 2), обес- 
печивающая снижение шероховатости поверхности до 2,3 мкм. В зависимости от требований, 
предъявляемых к обрабатываемым изделиям, время обработки, обеспечивающее снижение шеро- 
ховатости поверхности до 1,8 мкм, может быть снижено до 20 мин (рис. 6, диаграмма 3). 

Диаграмма, характеризующая изменение микротвердости поверхностного слоя в зависи- 
мости от метода обработки, представлена на рис. 7. Более целесообразной является виброудар- 
ная обработка с наложением ультразвукового воздействия (рис. 7, диаграмма 2), обеспечиваю- 
щая возрастание исследуемой величины до 190 МПа, при исходном значении 118 МПа. Снижение 
времени обработки до 20 мин обеспечивает прирост микротвердости, равной 15 МПа. 


111 


Технические науки 








Ка, мкм 

















оны ячошх 











Рис. 6. Изменение шероховатости поверхности в зависимости от метода обработки: 
1- ВиО (30 мин); 2 - ВиО с наложением ультразвукового воздействия (30 мин); 
3- ВиО с наложением ультразвукового воздействия (20 мин); 

— исходные; №, - обработанные 


























Рис. 7. Изменение микротвердости поверхностного слоя в зависимости от метода обработки: 
1- ВиО (30 мин); 2 - ВиО с наложением ультразвукового воздействия (30 мин); 
3  - ВиО с наложением ультразвукового воздействия (20 мин); 
— исходные; № - обработанные 


Выводы. Выполнен комплекс теоретических и экспериментальных исследований, позволяющих 
интенсифицировать ВиО наложением ультразвукового воздействия. 

1. Технологические испытания конструкций рабочих камер показали их оптимальность и 
возможность использования в целях проведения экспериментальных исследований. 

2. Результаты экспериментальных исследований подтверждают возможность интенсифи- 
кации метода ВиО наложением ультразвука. 

3. В целях повышения производительности ВиО с наложением ультразвукового воздейст- 
вия и обеспечения качества поверхности деталей необходимо проведение дальнейших экспери- 
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ментальных исследований. При этом варьируемыми параметрами обработки принимают амплиту- 
ду и частоту колебаний вибрационной установки и ультразвукового преобразователя, размеще- 
ние ультразвуковых преобразователей, размеры рабочей среды и ультразвуковых преобразовате- 
лей, количество подаваемой смазочно-охлаждающей жидкости ит. д. 
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ГУМАНИТАРНЫЕ НАУКИ 


УДК 62:316.7 
ТЕХНИКА И ИНЖЕНЕРИЯ В СОЦИОКУЛЬТУРНЫХ ИЗМЕРЕНИЯХ 


Р.А. БЕДАНОКОВ 
(Майкопский государственный технологический университет) 


Рассмотрен факт. ор развития современной техногенной цивилизации. Особое внимание уделено культуроло- 
гическому и философскому анализу влияния техники на мировоззренческие установки современного челове- 
ка. Отдельно проанализирована философская рефлексия на роль техники и технического знания, а также 
степень ответственности, которую берет на себя инженер, владеющий техникой. 

Ключевые слова: техногенная цивилизация, инженерия, техническая модернизация, технолог! ‘ический пПро- 
гресс, техническая интеллигенция. 


Введение. Техногенная цивилизация порождает ситуацию, когда инженерия и инженер начина- 
ют играть главенствующую роль в обществе, социальных стратегиях и идеологических путях его 
развития. В этом случае формируется представление, что природа понимается как неограничен- 
ный ресурс материалов и энергии, а инженер -— как изобретатель, технолог и проектировщик, 
опирающийся на научные достижения ученых, раскрывающих и описывающих законы природы. 
При этом с начала Нового времени сложилась устойчивая точка зрения, что инженерная деятель- 
ность и порожденные ею продукты и артефакты радикально не влияют ни на природу, ни на сущ- 
ность и существо человека. Техника как результат деятельности инженера рассматривалась инст- 
рументально, как средство достижения эффективного результата и, следовательно, не восприни- 
малась как нечто способное повлиять кардинальным образом на природную среду и обществен- 
ное устройство. 

Но с развитием философского и культурологического анализа феномена техники многие 
исследователи начинают замечать, что не только между технологическими процессами, опера- 
циями, принципами и состоянием науки, техники, инженерии и производства, но и социальными, 
антропологическими, этическими стратегиями развития существует тесная взаимосвязь: «Главная 
инженерная проблема — конструкторско-технологическая. Инженер проектирует, конструирует 
технические устройства и обеспечивает их правильное технологическое функционирование. Од- 
нако ныне он все чаще имеет дело в этом случае не только с техническими устройствами, а с сис- 
темой “человек-машина” и даже порой со сложными системными комплексами, в которые вклю- 
чены технологический процесс, природная и социокультурная среда» [1]. 

Инженерная деятельность и инженерия. Инженерная деятельность заключается, прежде 
всего, в особом техническом творчестве и его предметном и технологическом воплощении, цель 
которого — создание новых, не существующих в природе, средств и их совершенствование, для 
удовлетворения широких материальных и духовных потребностей человека. В современных усло- 
виях техника, может быть рассмотрена, с одной стороны, как технология, с другой — выступает 
как многообразие объектов инженерной рациональной деятельности, базирующиеся на знании 
законов, закономерностей и принципов, выработанных наукой, так как для инженерного мировоз- 
зрения: «...рациональность составляет часть, неразрывно связанную с оптимистическим дискур- 
сом, и в то же время доказательство одной характерной черты техники - ее неизбежности. Тех- 
ника, это ясно, результирует из науки, которая является рациональной. Следовательно, техника, 
впрочем, порождаемая рациональными операциями, также является рациональной... Рациональ- 
ное, требуя протекания серии связанных операций, прекрасно ощутимо, осязаемо, осознаваемо, а 
поскольку мир ощутим, - т. е. мы сначала понимаем, осознаем, а затем контролируем, -— то нужно, 
чтобы этот мир был рациональным. И все отношения, требуемые от человека в нашем обществе, 
предстают в качестве рациональных: рационально больше потреблять, как можно чаще менять 
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вещи, менять тотчас же, что изношено, получать все больше информации, работать все быстрее, 
производить все больше продукции и т.д. Рационально удовлетворять постоянно возрастающие 
потребности и желания. Точно так же рационально выглядит и постоянный экономический рост. 
В общем, отношения между людьми могут быть нормальными, считаются таковыми, если они ра- 
циональны» [2]. Причем системообразующая роль в квартете «техника — технология - наука — 
инженерная деятельность» принадлежит инженерной деятельности, которая формировалась в 
ходе сложного процесса изменения характера жизнедеятельности человеческого общества и яв- 
ляет собой целесообразную, познавательно-созидательную форму трудовой деятельности. 

В эпоху становления и развития капиталистических отношений, оформляется канониче- 
ский образ инженера в том виде, в каком он существует и сегодня, в шаблонном восприятии мас- 
сового сознания. С этого времени можно вести отсчет современной истории данной профессии. 
«Для применения новой техники и технологии требовалось много энергии, источником которой 
служили вода или пар и которую невозможно было поделить между множеством мелких произво- 
дителей. Однако энергетические нужды, будучи важным фактором, имели все же второстепенное 
значение. Главное заключалось в том, что производство, основанное на умении, навыках и мас- 
терстве ремесленников, почти в одночасье сменилось производством, основанным на технике и 
технологии. В результате столь же стремительно капиталисты заняли центральную позицию в 
экономике и общественной жизни. До того они всегда оставались “на вторых ролях”» [3]. 

К середине ХХ столетия стало очевидно, что инженерная деятельность и техника сущест- 
венно влияют на природу и человека, меняют их. Сегодня приходится пересматривать все основ- 
ные составляющие традиционной научно-инженерной картины мира, включая саму идею инжене- 
рии. Постепенно намечаются экологические, социальные и идеологические проблемы, порожден- 
ные инженерией, техникой и технологией. Речь идет о нескольких областях: влияние на природ- 
ные процессы (например, загрязнение воздушной среды, изменение почвы, разрушение озонного 
слоя, тепловые выбросы и т.п.), трансформация социальной деятельности и других искусственных 
компонентов и систем (например, инфраструктурные изменения) и воздействие на человека, его 
сознание и общество в целом. «В современном обществе техническая деятельность весьма разно- 
образна, имеет широкий спектр различных реализаций от деятельности по заготовке сырья до 
упаковки и транспортировке произведенных товаров, от непосредственного участия рабочих в 
производственном процессе до творческой работы инженеров в конструкторских бюро. Ныне тех- 
ническая деятельность направлена на реализацию в процессе производства инженерных реше- 
ний, а деятельность инженеров нацелена на проектирование, конструирование и эффективное 
функционирование техники, она является важным видом технической деятельности» [1]. 

Сегодня в технических и гуманитарных дисциплинах формируется направление, которое 
демонстрирует и анализирует инженерию, ее характеристики, которые становятся угрожающими, 
поскольку во многом проявляют себя как стихийные и неконтролируемые со стороны как самого 
инженера или технолога, так и общества в целом. Данный анализ и демонстрация являются след- 
ствием понимания, что сегодня инженерные задачи определяются не столько самими насущными 
потребностями человека, сколько складывающейся логикой развития техносферы, которая, в 
свою очередь, искусственно формирует потребности нового типа человека, человека техногенной 
цивилизации. «Философия техники, понимаемая как философия человека, настаивает на том, что 
скорее техника должна быть подчинена человеческому императиву, чем человек подчинен импе- 
ративу техническому. Философия техники настаивает на том, чтобы человек относился с уваже- 
нием к хрупкому равновесию в природе и давал разрешение лишь на такую инструментализацию 
мира, которая укрепляет это равновесие, не разрушая его. Она настаивает на том, что знание 
человека не должно быть направлено против остального творения, что знание это не должно 
быть силой, используемой с целью контроля и манипулирования, но скорее должно служить луч- 
шему пониманию природы вещей и гармоничному в нее включению. Она настаивает на том, что 
человеческое понятие должно означать не вымирание других творений природы и в то же время 
омертвение душевных и чувственных потенций человека, но скорее увеличение своеобразия че- 
ловека, которое свершится, главным образом, через расширение его духовности. Философия тех- 
ники утверждает, что общество и цивилизация преподали нам серьезный урок, к которому в про- 
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шлом мы были склонны относиться легкомысленно, но который способен сохранить наши здоро- 
вье, единство и целостность через наше сознательное приобщение к природе вещей — приобще- 
ние, значительно более глубокое, чем погоня за материальным прогрессом» [4]. 

Техногенная цивилизация. Современная техногенная цивилизация ставит перед человеком 
вопрос об изменении ценностей и образа жизни, что неизбежно ведет к попыткам изменения са- 
мого типа цивилизации. «Возможно, точнее было бы говорить не о смене технокультуры социо- 
культурой, а о прогрессивном переходе от этапа цивилизации, на котором доминировала техно- 
культура, к новому этапу, на котором ведущей становится уже социокультура» [5]. Безусловно, 
что цивилизация должна быть основана на технике и технологических достижениях, однако на 
данном этапе важно, с одной стороны, сделать технику менее опасной, с другой стороны, вырабо- 
тать новые гуманистические ориентиры для развития цивилизации. «Проблемы технические яв- 
ляются почти всегда одновременно социальными, даже социально-политическими проблемами. 
Это настолько важно, что нельзя допустить, чтобы данные вопросы обсуждались в рамках чисто 
назидательного обучения в одном ряду с второстепенными учебными предметами. Они не могут 
быть также отданы на откуп одним лишь представителям технических наук или только предста- 
вителям социальных наук. Дискуссия о технократии грешит до сегодняшнего дня тем, что в ней 
принимают участие исключительно социологи и политологи. Философией техники занималось и 
занимается слишком мало философов и то лишь попутно. Этика инженеров в качестве самостоя- 
тельной теоретической дисциплины и практики фактически вообще не существует... Только тогда 
станет возможным разумное равновесие между негуманностью механической административно- 
технологической диктатуры, с одной стороны, и катастрофой со снабжением, с другой. Речь 
должна идти не об отмене техники, а лишь о гуманизации технического прогресса. Гуманность 
почти никогда, однако, не является делом бескомпромиссных экстремальных требований, а все- 
гда — разумной меры. Техническая интеллигенция не составляет никакой тайной секты, заговора 
экспертов для приобретения теневой власти. Заговор техников существовал по большей части 
лишь в головах критиков техники. 

Инженер, однако, не является магом всего, что может быть сделано. Природа, в конечном 
счете, не позволяет себя действительно перехитрить. Приспособление, интеграция, экологиче- 
ская приспособляемость, учет системных взаимосвязей и даже ответственность за природу, за 
живые существа, зависящие от нашей воли, - все эти аспекты должны получить в будущем более 
четкое выражение. Разумные анализы и программы требуют и подчеркивают расширенную ответ- 
ственность человечества вообще и инженеров в частности также за природу в целом и ее подсис- 
темы, а также за иные биологические виды, помимо человека» [6]. 

Современный этап развития инженерии во многом отличается от своего «классического» 
этапа: на данный момент инженерная деятельность основывается на системном подходе к реше- 
нию технических проблем, ориентацией на социально-гуманитарные и естественные науки, в то 
время как раньше инженерия существовала во многом исключительно как изобретательство и 
проектирование: «Хотя мы и не можем полностью отбросить концептуальный анализ техники, 
произведенный в рамках существующей системы, все же нас ожидают куда более важные допол- 
нительные задачи. Нам необходимо развить альтернативное мировоззрение, альтернативную ме- 
тафизику как основу для размышления о технике, противостоящей обществу и цивилизации. Путь 
к пониманию метафизических корней техники, созданию альтернативной гуманистической техни- 
ки лежит через создание альтернативного метафизического мировоззрения, которое единственно 
может дать нам возможность ясно и тонко постичь все следствия и модификации современной 
техники в будущем человеческом обществе. Создание альтернативной метафизики — наиболее 
волнующая интеллектуальная задача нашего времени с глубоко и далеко идущими практическими 
следствиями» [4]. Сегодня инженерная деятельность характеризуется гуманитаризацией, стано- 
вится социотехнической, в нее активно вовлечены ученые как технических, так и других дисцип- 
линарных областей. Современная инженерия включает в себя и планирование, и управление, и 
программирование, и прогнозирование. Инженерия обязана опираться не только на технические 
знания, но и на знания социально-гуманитарного толка, на общественное мнение. Инженерные 
разработки, являясь продуктом узких специалистов, могут тем не менее затронуть сферы, не свя- 
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занные с научно-техническими разработками. Экономическая и техническая целесообразность не 
в состоянии оправдать социологический и экологический ущерб, который может возникнуть 
вследствие внедрения тех или иных социальных разработок. Поэтому современному обществу 
становятся присущи большая открытость в обсуждении инженерных проектов, большая воспри- 
имчивость к критике и предложению альтернативных решений. 

Гуманизация инженерной деятельности. Гуманитаризация в области инженерной деятельно- 
сти выдвинула на первый план вопрос о цели этой деятельности, поставив во главу угла, тем са- 
мым, необходимость соотносить эксплуатацию техники с возможным нанесением вреда. Техника 
из средства служения не должна превращаться в опасный артефакт, приносящий ущерб челове- 
честву. Эта особенность современной ситуации поднимает, в первую очередь, проблему этики и 
социальной ответственности инженера и проектировщика перед обществом и отдельными людь- 
ми. Проблемы негативных социальных и экологических последствий использования техники име- 
ют первостепенное значение, выступая предметом дискуссий исследователей и ученых из раз- 
личных областей. 

Благодаря наработкам в области философии техники, внимание к проблемам последствий 
внедрения и использования новой техники и технологии несоизмеримо повысилось. Проблемы, 
которые поставил научно-технический прогресс и инженерия в целом, демонстрируют необходи- 
мость переоценки, переосмысления представлений о роли и сущности научно-технического раз- 
вития. Важным сценарием современной инженерной и технологической деятельности становится 
организация прогностических исследований, позволяющих своевременно избегать необратимых 
негативных результатов техногенного характера. В силу реальности угрозы тотального экологи- 
ческого бедствия, ставшего прямым результатом технологической деятельности, встает насущная 
проблема изменения традиционных представлений и критериев оценки научного, технического, 
производственного и социально-экономического прогресса. «Оценка техники означает планомер- 
ное, систематическое, организованное мероприятие, которое анализирует состояние техники и 
возможности ее развития; оценивает непосредственные и опосредованные технические, хозяйст- 
венные, в плане здоровья, экологические, гуманные, социальные и другие следствия этой техники 
и возможные альтернативы; высказывает суждение на основе определенных целей и ценностей 
или требует дальнейших удовлетворяющих этим ценностям разработок; вырабатывает для этого 
деятельностные и созидательные возможности, чтобы могли быть созданы условия для принятия 
обоснованных решений и в случае их принятия соответствующими институтами для реализации» [7]. 

Традиционная идея инженерии сегодня, в начале ХХТ в., может быть рассмотрена лишь 
как историко-научная ретроспекция, ее исчерпанность и ограниченность уже не вызывает у ис- 
следователей данной области сомнения. Из этого следует, что в современных условиях необхо- 
димо заново формулировать ее идею и формировать соответствующие идеологические и методо- 
логические стандарты. Соответственно, на этом этапе возникает проблема снижения деструктив- 
ных процессов, порождаемых привязанностью человека к технике, и соотношение этого снижения 
с разумным регулированием и удовлетворением технологических потребностей человечества. 
Требования, которые предъявляет новая техногенная парадигма к инженерии в целом и каждому 
инженеру в частности, несут в себе гораздо больше, чем просто научно-технологические знания и 
умения. Безусловно, современные условия порождают ситуацию, в которой наука и промышлен- 
ность развиваются в непосредственной связи, выводя на качественно новый уровень деятель- 
ность инженера. Стимулирование научно-инженерной деятельности происходит на основе ком- 
мерческих предпосылок, от новых разработок инженера зависит развитие общества той или иной 
страны. Следовательно, на инженера возлагается двойная ответственность: с одной стороны, ин- 
женерные разработки способны вывести общество на новый уровень развития, что необходимым 
образом инициирует научно-техническую деятельность, а с другой стороны, новые проблемы и 
кризисные аспекты этой деятельности возлагают огромную ответственность за эти разработки. 
«По мере технического прогресса объем человеческих знаний, воплощаемых в технических сред- 
ствах, возрастает. Техника выступает все в большей степени как реализованное или материали- 
зованное человеческое знание. Это обстоятельство лежит в русле общесоциологической законо- 
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мерности возрастания рациональных форм деятельности по мере движения общественного про- 
гресса от его низших ступеней к все более высшим» [1]. 

Многие процессы, вызванные технолого-инженерной деятельностью людей, сегодня пред- 
ставляются как неуправляемые и непрогнозируемые. Техническая сфера, таким образом, начина- 
ет получать статус автономной, не зависящей от человеческого сознания и деятельности, что 
ставит перед обществом задачи формирования новых подходов и взглядов. Последствия инже- 
нерной деятельности нередко бывают негативными, а порой и вовсе катастрофичными, что за- 
ставляет вырабатывать новые концепции понимания и контроля техносферы: «...нынешнее бытие 
есть бытие техническое (технетическое). В горизонте жизненного мира техническая реальность 
уже воспринимается как реальное сущее. Окружающая человека среда обитания есть превращен- 
ная природа, техносфера наложилась на биосферу и трансформировала ее» [8]. 

Создавшаяся ситуация требует нового подхода к пониманию инженерной деятельности и 
формированию и комплектации инженерных кадров. Научно-технический инструментарий необ- 
ходимым образом должен сочетаться с инструментарием общественных дисциплин, позволяя гу- 
манитаризировать инженерную подготовку. «Современная цивилизация осознает недостаточную 
степень управляемости всех сфер искусственного мира, созданного историческим становлением 
человечества: не только техногенные, но и социокультурные изменения часто становятся неожи- 
данными и нежеланными, негативно трансформируя жизнь людей. Техника в современной циви- 
лизации окружает человека, опосредуя все его связи с природой и составляя техногенную среду, 
к которой необходимо приспосабливаться» [9]. 

Современная техногенная цивилизация требует перевода инженерного образования на 
иной уровень, где в качестве основы для синтеза необходимых знаний будет выступать гумани- 
тарная подготовка, способная помочь подготовить специалиста с необходимым для новой эпохи 
профессиональным образованием. «Технические знания являются той частью человеческого зна- 
ния, которые реализуются в технике и технологии. В последних воплощаются далеко не все чело- 
веческие знания, поскольку знание людей призвано обслуживать все сферы их деятельности, од- 
ной из которых, правда главнейшей, является техническая. Более того, человеческие знания реа- 
лизуются в различных формах, основными из которых являются научные теории и методы, худо- 
жественные образы, этические нормы и правила, политические, правовые и философские взгля- 
ды и убеждения, практическое создание вещей и процессов» [1]. 

Следующая проблема, которую предстоит решить в самом ближайшем будущем: каким 
образом можно контролировать и прогнозировать изменения инженерно-технологической дея- 
тельности на территориально широком уровне (на уровне региона, страны, континента, планеты в 
целом). Многие проблемы становятся заметными только во времени и не имеют мгновенного про- 
явления, в связи, с чем сложно получить адекватную картину изменений, происходящих в резуль- 
тате технического воздействия на природу. В целом изменение образа жизни человека и различ- 
ных сфер его жизнедеятельности, которое происходит вследствие технико-технологического воз- 
действия, сложно поддается точному описанию, а следовательно, плохо поддается прогнозирова- 
нию. «Прогресс создает не только новые возможности для будущего, но и новые ограничения. 
Кажется, что как будто бы сам прогресс и наша борьба против возрастания энтропии, по сущест- 
ву, должны окончиться на ведущей нас к гибели стезе, с которой мы стараемся сойти. Но это пес- 
симистическое настроение обусловлено нашей слепотой и бездеятельностью, ибо я убежден, что 
раз мы осознали названные новыми условиями жизни новые потребности, то может еще пройти 
длительное время, прежде чем погибнут наша цивилизация и наша человеческая раса, несмотря 
на то, что погибнут они столь же верно, как и любой из нас рожден для того, чтобы умереть» [10]. 

Инженерная технологизация в современном производстве представляет собой важную 
стратегию развития и усложнения процесса подготовки инженерных кадров. Специфической сто- 
роной технологического и информационного перевооружения будет выступать формирование но- 
вых высоких требований к квалификации и компетентности специалистов, занятых в сфере про- 
ектирования, разработки, установки и эксплуатации высокотехнологических объектов. Их особый 
статус будет определяться тем, что они выступают носителями особого, нового типа технологиче- 
ской грамотности, скрытой и недоступной для основного массового потребителя, который ограни- 
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чивается исключительно наличием навыка функционального пользования. «Технологические сис- 
темы развиваются не только под влиянием потребностей людей, накопления знаний о природе, 
но и в силу внутренних законов технологической эволюции. Зная законы трансформации техноло- 
гий, можно более уверенно формировать стратегию повышения уровня технологического разви- 
тия народного хозяйства» [11]. 

Широкий горизонт знаний, научная эрудиция, эвристичность мышления - вот тот необхо- 
димый фундамент, на котором строится квалификация специалиста в области «высоких техноло- 
гий». Для того, чтобы выработать адекватные решения данных проблем, необходимо не только 
более жестко контролировать инженерные действия и проекты, просчитывать и прогнозировать 
риски во всех областях, но и в корне изменить традиционную идею инженерной деятельности, 
научно-инженерную картину мира, выработав новые установки, которые станут более эффектив- 
но работать в современных условиях. «Вполне возможно, что именно смутное ощущение грозя- 
щей опасности, может быть, даже необратимой катастрофы, а вовсе не благодушное упование на 
увеличение даруемого научно-техническим прогрессом всевластия человека над модифицирован- 
ной им “реальностью” заставляет сегодня человеческую мысль искать иные способы восприятия 
того контакта и коммуникации с тем, что оставалось ей совершенно недоступным на протяжении 
целой исторической эпохи» [12]. 

Характер и традиция подготовки инженерных кадров в современных условиях должны 

быть ориентированы еще на один немаловажный фактор — активное развитие среды рыночной 
экономики, ее глобализирующийся, интегративный характер формируют новое требование к на- 
учно-практической деятельности инженера. Его базовый дисциплинарный профиль должен вклю- 
чать в себя знания и умение ориентироваться в вопросах маркетинговой политики, практики ор- 
ганизации сбыта, грамотного учета роли социальных и культурных факторов в психологии совре- 
менного потребителя. 
Заключение. Сегодня деятельность инженера и технолога основывается на актуальном, свое- 
временном и регулярном применении научных инноваций, передовых разработок и открытий. 
Данная оперативная инженерная практика создает технологическую почву для увеличения объе- 
мов и скорости технического перевооружения, перехода на новый производственно-технологи- 
ческий уровень с оптимальным характером затрат, расходов и эргономикой. 

Понимание техники, ее сущности, природы взаимодействия с человеком и окружающей 
природной средой, таким образом, в ближайшее время должно подвергнуться радикальной кор- 
ректировке и гуманитаризации. 
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СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ И ОБЩЕСТВЕННЫЕ НАУКИ 


УДК 657.01 


СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ БУХГАЛТЕРСКОГО УЧЕТА 
НА ОСНОВЕ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ БЕНЧМАРКИНГА 


Л.Н. КУЗНЕЦОВА 
(Ростовский государственный экономический университет (РИНХ)) 


Описаны различные подходы к повышению качества учетно-аналитической информации за счет повышения 
эффективности учетных процессов. Показано, что непрерывное совершенствование процессов осуществля- 
ется с использованием бенчмаркинга. Предложено в целях совершенствования бухгалтерского учета в клас- 
сификации бенчмаркинга выделить отдельные группы. 

Ключевые слова: бенчмаркинг, бизнес-процесс, учетный процесс, качество информации. 


Введение. В современной высокодинамичной среде для принятия квалифицированных решений 
руководителям необходима качественная учетно-аналитическая информация как о внутренней, 
так и о внешней среде организации. В ХХ в. эффективным инструментом получения информации 
о внешней среде стал бенчмаркинг — процесс измерения показателей деятельности организации и 
сравнения получаемых результатов с лучшими аналогичными показателями других организаций. 
Развитие коммуникаций, открытие рынков для внешних участников усилили конкуренцию и моти- 
вируют компании к снижению затрат, так как с исчезновением закрытых рынков исчезла и воз- 
можность переложить завышенные расходы на потребителей. Бенчмаркинг приобретает статус 
глобального и рассматривается как инструмент международного обмена бизнес-информацией, его 
становлению в мировом пространстве способствовало бурное развитие информационных техно- 
логий и появление организаций, специализирующихся на поиске партнеров. 

В 1993 г. центры бенчмаркинга в Великобритании, США, Германии, Швеции и Италии ре- 
шили объединить усилия по развитию этого метода и в 1994 г. была учреждена Глобальная сеть 
бенчмаркинга [1] как система независимых центров. В настоящее время она объединяет подоб- 
ные центры из 20 стран мира со всех континентов, за исключением Южной Америки. 

Применение бенчмаркинга многонаправленно и используется не только для сравнения 

показателей, но и как инструмент усовершенствования различных видов деятельности, достигну- 
того через сравнение с другими организациями, признанными лучшими в своей области. Недоста- 
точно развит потенциал бенчмаркинга для улучшения бухгалтерского учета, что связано с отсут- 
ствием необходимой теоретической и методологической платформы применительно к совершен- 
ствованию. 
Типология бенчмаркинга. Распространение бенчмаркинга в мире, расширение задач, решае- 
мых в ходе бенчмаркинга, ведет к его большому разнообразию, выделению новых видов (типов). 
Значительное число видов бенчмаркинга указывает на его большую популярность и непреры- 
вающееся развитие (табл. 1). 














Таблица 1 
Типология бенчмаркинга [2] 
Признак Вид (тип) бенчмаркинга Авторы 
1 2 3 

Состав Внутренний -— сравнение процессов, производительности, функций | Б. Андерсен, Э.А. Белокоровин, 

участников и т.п. внутри самой организации. Г. Ватсон, В. Иванов, С. Клесова, 
Внешний — сравнение различных объектов с другими организа- | О.В. Карпец, О.В. Макаренко, 
циями в отрасли, с мировыми лидерами и т. п. Н.Н. Масюк, В.Н. Островская и др. 
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1 2 3 

Объект Показателей -— сравнение различных измеряемых показателей. Б. Андерсен, Э.А. Белокоровин, 

улучшения Процесса — сравнение аналогичных бизнес-процессов, бизнес- | К. Боган, Г. Ватсон, В. Иванов, 
функций и т. п. С. Клесова, О.В. Карпец, Б.Л. Куз- 
Компетенций - сравнение по компетенциям работников, структур- | нецов, О.В. Макаренко, Н.Н. Ма- 
ных подразделений. сюк, В.Н. Островская, Т. Пилчер, 
Стратегический — сравнение стратегических решений, выбора | Е.Е. Сидорова, Л.Н. Растамханова 
приоритетной модели развития. и др. 
Товарный (продуктовый) — сравнение выпускаемых продуктов. 
Технологий — сравнение технологий внутри отрасли, за пределами 
отрасли (трансфер технологий). 

Масштаб Партнерский — сравнение между (двумя) несколькими организа- | Б. Андерсен, Э.А. Белокоровин, 
ЦИЯМи. К. Боган, В. Иванов, С. Клесова, 
Отраслевой -— сравнение с лучшими в отрасли. О.В. Карпец, Б.Л. Кузнецов, О.В. Ма- 
Межотраслевой (общий) — сравнение с лучшими в процессах | каренко, Н.Н. Масюк, В.Н. Остров- 
и т.п., независимо от отраслевой принадлежности. ская, Т. Пилчер, Е.Е. Сидорова и др. 
Глобальный - сравнение с мировыми лидерами. 

Методика Ассоциативный -— сравнение внутри группы (альянса). Б. Андерсен, Б.Л. Кузнецов, О.В. Ма- 

проведения | Сетевой -— сравнение внутри сети организаций. каренко, Н.Н. Масюк, Т. Пилчер, 
Консультативный -— сравнение с приглашением консультантов. Е.Е. Сидорова, Л.Н. Растамханова 

и др. 





На практике бенчмаркинг чаще комбинируется, сочетая разнообразные виды для дости- 
жения большей продуктивности. Развивая теорию бенчмаркинга, различные авторы выделяют его 
дополнительные типы (виды). Э.А. Белокоровин выделяет такой критерий сравнения, как степень 
информационной открытости: 

— закрытые; 

— частично открытые; 

— свысокой степенью открытости, к которым относятся рейтинговые/имиджевые сравнения. 

С. Клесова описывает новый тип — инновационный бенчмаркинг: в странах ЕС информа- 
ционные релей-центры (1ВС) создают общеевропейский бенчмарк инновационной практики, кото- 
рый позволит организациям сравнивать и управлять улучшением своей работы. Информационные 
релей-центры предполагается сделать хранилищем практических примеров того, как осуществля- 
ется приобретение лучшей практики, как решаются общие проблемы, и как организации приме- 
няют новые подходы для повышения эффективности произведенных технологических инвести- 
ций. Эти примеры могут иметь форму кратких исследований, иллюстрирующих практические эле- 
менты конкретных методик и процедур, решение отдельных проблем, таких, как нарушение дого- 
воров поставки [3] или широкомасштабных направлений совершенствования бухгалтерского учета. 

Данный тип накопления, анализа, обобщения и хранения информации может иметь ре- 
шающее значение для дальнейшего развития бухгалтерского учета. 

Следует согласиться с предложенной Б.Л. Кузнецовым классификацией, включающей та- 
кой классификационный признак, как «предмет», и выделение в нем фактора «трансакция». 
Трансакция - это деятельность юридических и физических лиц в форме отчуждения и присвоения 
прав собственности, свобод, принятых в обществе, которые осуществляются в процессе планиро- 
вания, контроля за выполнением обещаний, и адаптации к непредвиденным обстоятельствам. 
Развитие концепции трансакций привело к появлению понятия «трансакционных издержек», рас- 
смотрение которых в бухгалтерском учете приобрело большое значение. Основой данной концеп- 
ции является тот факт, что в экономике присутствуют два вида издержек: производственные 
(операционные) и трансакционные. 

В литературе существует множество определений трансакционных издержек, под которы- 
ми в узком смысле большинством авторов, понимаются издержки в сфере обмена, связанные с 
передачей прав собственности, в широком смысле — практически все затраты сверх собственно 
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производственных издержек (трансформационных издержек). Базовой единицей в теории тран- 
сакционных издержек признается акт экономического взаимодействия, сделка, трансакция. Тран- 
сакционные издержки - это ценность ресурсов (денег, времени, труда и т. п.), затрачиваемых на 
планирование, адаптацию и обеспечение контроля выполнения взятых обязательств в процессе 
отчуждения и присвоения прав собственности и свобод, принятых в обществе. К трансакционным 
издержкам относятся: издержки поиска информации, ведения переговоров, измерения, защита 
прав собственности оппортунистического (недобросовестного) поведения и др. В ходе принятия 
на себя обязательств каждая из сторон пытается снизить размер трансакционных издержек, дос- 
тигнутые соглашения оформляются договором [4]. 

Снижение затрат на трансакционные издержки и их внутренний контроль должны стать 
элементом системы бухгалтерского учета отечественных организаций, внедрение и постоянный 
мониторинг которых может осуществляться с применением бенчмаркинга. 

А.В. Лопин обособляет в отдельный вид финансовый бенчмаркинг, который представляет 
собой сравнение системы финансового планирования конкурентов с собственной системой орга- 
низации движения финансовых, инвестиционных, материальных и прочих потоков [5]. 

В.Н. Островская выделяет интеграционный бенчмаркинг, что соответствует вектору раз- 
вития современного бизнеса, при котором происходит отказ от конкуренции в пользу сотрудниче- 
ства. 

Л.Н. Растамхановой и Е.Е. Сидоровой предложен такой тип, как консультационный, кото- 
рый с выделением бенчмаркинга в отдельный вид деятельности получает большее практическое 
применение. 

На практике не бывает случаев какого-либо изолированного типа того или иного бен- 
чмаркинга, поэтому многие авторы формируют матрицы применимости бенчмаркинга, соединяя 
несколько факторов воедино. К. Бхутта и Ф. Хак предложили интегрированную матрицу типоло- 
гии бенчмаркинга, основанную на двух измерениях (табл. 2) [6]. 




















Таблица 2 
Матрица типов бенчмаркинга и их релевантности 
Объект Участники сравнения 
сравнения внутренний конкурентный функциональный общий 
Деятельность средняя высокая средняя низкая 
Процесс средняя низкая высокая высокая 
Стратегия низкая высокая низкая низкая 

















Необходимость использования того или иного вида бенчмаркинга будет определяться 
слабыми местами в деятельности, а также направлениями деятельности, которые требуют модер- 
низации. Не все виды бенчмаркинга применимы при совершенствовании бухгалтерского учета и 
его составляющих. Матрица соответствия проведения бенчмаркинга в различных сегментах бух- 
галтерского учета приведена в табл. 3. 
































Таблица 3 
Применимость бенчмаркинга в сегментах бухгалтерского учета 
Финансовый Управленческий Налоговый Внутренний 
Виды бенчмаркинга Отчетность 
учет учет учет контроль 

1 2 3 4 5 6 
Внутренний + + + + + 
Внешний + + + + + 
Отраслевой + + + + + 
Конкурентный + - - + + 
Кластерный + + + + + 
Межотраслевой + + + + + 
Партнерский + + + + + 
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Окончание табл. 3 
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Выделенные типы бенчмаркинга применимы к совершенствованию бухгалтерского учета в 
организации. Внедрение процесса бенчмаркинга в практику бухгалтерского учета российских ор- 
ганизаций может быть осуществлено на стратегическом и оперативном уровнях. В сложившихся 
условиях проведение бенчмаркинга на стратегическом уровне возможно только в крупных компа- 
ниях или их объединениях, реализующих управление на основе бизнес-процессов, имеющих дос- 
таточное количество ресурсов и опыт проведения бенчмаркинга на оперативном уровне. Приме- 
нение оперативного бенчмаркинга в отечественных организациях не имеет ограничений. 

Бенчмаркинг бизнес-процессов - наиболее распространен в мире, особенно в странах, где 
он применяется давно. По мнению Б. Андерсена, бенчмаркинг — это постоянное измерение и 
сравнение отдельно взятого бизнес-процесса с эталонным процессом ведущей организации для 
сбора информации, которая поможет рассматриваемому предприятию определить цель своего 
совершенствования и провести мероприятия по улучшению работы [7]. Бухгалтерский учет явля- 
ется одним из десяти бизнес-процессов организации, являющихся чаще всего объектами бен- 
чмаркинга [8]. В качестве объектов для сравнения могут быть выбраны оптимальные учетные 
процессы организаций, принадлежащих разным отраслям. Среди задач, решаемых в ходе бен- 
чмаркинга бизнес-процесса «бухгалтерский учет», — определение и реализация новых идей на 
основе сравнения методов учета, документирования, обобщения информации и внутреннего кон- 
троля, прогнозирование тенденций развития учетных процессов. 

Большинство авторов полагают, что в основе бизнес-процесса лежит действие или дея- 
тельность. Б. Андерсен считает, что бизнес-процесс — это цепь логически связанных, повторяю- 
щихся действий, в результате которых используются ресурсы предприятия для переработки объ- 
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екта (физически или виртуально) в целях достижения определенных измеримых результатов или 
продукции для удовлетворения внутренних или внешних потребителей [7]. Основной особенно- 
стью бухгалтерского учета является функционирование на основе информации, что должно учи- 
тываться при построении учетных процессов в организации. Построение бухгалтерского учета в 
виде процессов, является условием создания единой системы управления бизнес-процессами. 
В российских компаниях, являющихся лидерами в своих отраслях, данное направление совершен- 
ствования менеджмента реализуется несколько лет, однако подавляющее количество организа- 
ций вопросами регламентации бизнес-процессов не занимаются, что еще больше отдаляет их от 
лидеров. 

Совершенствование информационных технологий и внедрение их в учетный процесс по- 
ставило задачу разработки сквозных бизнес-процессов, включающих в себя как элемент, учетные 
процессы. 

Индивидуальный бенчмаркинг. Существующая типология бенчмаркинга может быть рас- 
ширена за счет включения в него индивидуального бенчмаркинга как внутреннего, так и внешне- 
го, бенчмаркинга группы взаимосвязанных лиц. Ранее авторы, если упоминали об индивидуаль- 
ном бенчмаркинге, то только в отношении самооценки, самостоятельно индивидуальный бен- 
чмаркинг не позиционировался. Расширение методики индивидуального бенчмаркинга имеет 
большее значение именно в бухгалтерском учете. Выделим признаки, позволяющие осуществлять 
индивидуальный бенчмаркинг в бухгалтерском учете: 

_— в субъектах малого и среднего бизнеса бухгалтерский учет ведется, чаще всего, едино- 
лично или немногочисленным составом бухгалтерии, что делает накопленный опыт уникальным; 

— отсутствие замечаний со стороны коллег при единоличном ведении бухгалтерского 
учета не позволяет критически взглянуть на сложившееся положение дел, что в условиях суже- 
ния масштабов аудита (снижение критериев для проведения обязательной аудиторской проверки) 
усугубляет проблему обнаружения неэффективных способов ведения бухгалтерского учета и 
формирования отчетности; 

— при реализации процессной модели управления в организациях бухгалтер является 
единственным владельцем процесса, что уменьшает возможности его моделирования и своевре- 
менного повышения эффективности и др. 

Бенчмаркинг группы взаимосвязанных лиц. Актуальным для отечественных организаций 
является внутренний индивидуальный бенчмаркинг, если состав участников совпадает с граница- 
ми группы взаимосвязанных лиц или группой организаций, формирующих консолидированную 
отчетность. Организация бенчмаркинга облегчается одновременно со снижением затрат на его 
проведение, а в случае составления консолидированной отчетности повышается достоверность 
формирования консолидированной отчетности за счет единообразного толкования фактов хозяй- 
ственной деятельности. Бенчмаркинг в группе взаимосвязанных лиц может проводиться как ин- 
дивидуальный, так и процессов, что еще больше раздвигает его границы и возможности приме- 
нения. Важность формирования эффективных учетных бизнес-процессов в группе взаимозависи- 
мых лиц столь высока, что их следует выделить отдельно в классификации. Многие организации, 
в соответствии с законодательством или принятыми на себя обязательствами, формируют консо- 
лидированную отчетность, что является дополнительным стимулом проведения бенчмаркинга 
учетных процессов среди организаций, показатели которых формируют такую отчетность. 

Кластерный бенчмаркинг целесообразно выделить в отдельный вид в связи с формирова- 
нием кластеров. Термин «кластер», сформулированный М. Портером, подразумевает совокуп- 
ность субъектов рынка, связанных между собой товарно-денежными отношениями и активно 
взаимодействующих в целях согласования и оптимизации своей экономической политики [9]. 

Чаще термин «кластер» применяют к крупным конгломератам, расположенным на опре- 
деленных территориях, в которые, кроме представителей бизнеса, входят местные органы власти, 
научные и учебные заведения. Все участники кластера участвуют в его развитии, сотрудничая и 
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взаимно дополняя друг друга, создают конкурентные преимущества данного кластера по отноше- 
нию к иным участникам рынка, что полностью интегрируется с идеей сотрудничества концепции 
бенчмаркинга. 

Но кластер формируется и в иных случаях: стороны, заключившие хозяйственные догово- 
ры, объединяются для формирования оптимальной вертикальной цепочки создания стоимости в 
соответствии с этапами процесса создания продукта — поставка оборудования, сырья, производ- 
ство продукта, сбыт (оптовые поставщики, дилеры, конечные продавцы). Между участниками 
рынка формируются горизонтальные и вертикальные связи. Вертикальные связи формируются 
между поставщиками и потребителями и характеризуются большей устойчивостью. Устойчивость 
связей обратно пропорциональна направлениям конкуренции и прямо пропорциональна совпаде- 
нию векторов достижения сходных целей. Между поставщиком сырья, производителем продукции 
и дилером количество совпадений целей значительно увеличивается: количество продаж конеч- 
ным покупателям увеличивает спрос на продукт и сырье. 

Между субъектами договоров образуется группа юридически независимых лиц, связанная 
целью, достичь которую легче, перестав конкурировать между собой по определенным направле- 
ниям и усилив конкурентные преимущества за конечного потребителя. Значительную роль в дос- 
тижении данной цели могут играть повышение качества учетно-аналитической информации, дос- 
тигнутое всеми сторонами кластера на основе бенчмаркинга, сокращение сроков представления 
информации, что создает возможности преактивного воздействия на реакцию внешней среды. 
Заключение. С развитием Международных стандартов финансовой отчетности в нашей стране 
многие аспекты бухгалтерского учета являются предметом профессионального суждения бухгал- 
тера, которое может совершенствоваться на основе обобщения лучшей практики бухгалтерского 
учета, в этом заинтересованы все стороны не только проекта по бенчмаркингу, но и профессио- 
нальное сообщество бухгалтеров в целом. Значимой задачей бухгалтерского учета является раз- 
витие этических принципов профессиональной деятельности бухгалтеров, их интеграция с корпо- 
ративной культурой организации. Расширение теоретической платформы бенчмаркинга в целях 
использования его методологии для совершенствования бухгалтерского учета способно дать им- 
пульс развитию бухгалтерского учета за счет инициативы, исходящей со стороны профессиональ- 
ного бухгалтерского сообщества. 

Бенчмаркинг дает возможность реализовывать высокие, но достижимые цели в значимых 
для организаций сегментах деятельности на основе анализа эталонов, характеризующих лучшие 
методы построения учетно-аналитических систем, определения механизмов построения этих сис- 
тем. Анализ существующего опыта и применение его в своей деятельности позволяет рациональ- 
но использовать существующие ресурсы. Этот подход имеет большую возможность практического 
использования при совершенствовании учетных процессов, так как они имеют аналогии, являю- 
щиеся основой бенчмаркинга независимо от отраслевой принадлежности. Расширение типологии 
бенчмаркинга для совершенствования бухгалтерского учета позволит активизировать не только 
развитие бухгалтерского учета в организациях, но и будет способствовать повышению конкурен- 
тоспособности отечественных компаний за счет повышения качества информации как основы 
принятия экономических решений. 
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УДК 330(075.8) 


ОБЩИЕ ПОДХОДЫ И ЗАПАДНЫЙ ОПЫТ УПРАВЛЕНИЯ И ФИНАНСИРОВАНИЯ 
ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ ВУЗА 


О.Г. АНАНОВА 
(Донской государственный технический университет) 


Рассмотрены важнейшие финансово-экономические модели управления и финансирования образователь- 
ных процессов вуза. Приведены ПОДХОДЫ, базирующиеся на трех моделях: финансирование ОСуУществляет„т- 
ся либо п осударством, либо частными инвест. орами, либо по смешанному принципу. Проанализирован за- 
падный ОПЫТ, основанный на англосаксонской и континентальной моделях. Дан сравнительный анализ 
основных характеристик российских и западных университетов. 

Ключевые слова: финансово-экономические модели, государственное финансирование, англосаксонская 
и континентальная модели, образование, университет. 


Введение. Важнейшие финансово-экономические модели управления образовательными про- 
цессами вузов основаны на различиях в финансировании. При этом определяющей характери- 
стикой модели является выявление роли государства в этом процессе. 
Модели финансирования высшего образования. Вначале проанализируем общие подхо- 
ды, затем исследуем две наиболее распространенные в мире модели. 

Первая модель. В странах ЕС, как и в России, экономическая модель, в которой главная 
роль в финансировании образования принадлежит государству, является общепризнанной. Ис- 
ходя из этой модели «образование должно обеспечивать всестороннее развитие индивидов, 
являться заботой всего общества и быть свободным от доминирующего влияния большого биз- 
неса» [1]. 

Важным направлением в развитии образовательных услуг является улучшение их каче- 
ства. С этой целью в рассматриваемой модели предполагается принятие различных мер: увели- 
чение численности и повышение квалификации преподавательского состава, рост его заработ- 
ной платы, увеличение финансовой поддержки студентов, улучшение материально-технической 
базы университетов. Осуществление этих мер требует значительных финансовых затрат со сто- 
роны государства, а реальные возможности государственной поддержки зависят от приоритетов 
политики страны, от размеров ВВП и его доли, выделяемой на образование. 

Вторая модель. В рыночных условиях получила развитие другая финансово-экономи- 
ческая модель образования, ориентированная на свободный рынок. Согласно данному подходу 
(в отличие от предыдущей модели), роль государства в финансировании образования должна 
быть ограничена. Считается, что государство не в состоянии нести увеличивающиеся расходы 
на образование, и бесплатным должно быть только общее среднее образование. Сторонники 
рассматриваемой модели, опираясь на теорию «человеческого капитала», считают, что выгодой 
от образования пользуются люди, получившие диплом. «Приобретенные за время обучения 
культурные и профессиональные навыки отличают их от людей малоквалифицированных или 
вообще не имеющих квалификации и впоследствии обеспечивают им более высокие доходы по 
сравнению с доходами тех, кто не имеет высокой профессиональной квалификации» [2]. По 
мнению западного исследователя Н. Барра, факт того, что какое-то благо является правом че- 
ловека, не означает, что оно должно финансироваться за счет налогоплательщиков. 

В противовес аргументации за расширение платности высшего образования сторонники 
государственного финансирования приводят следующий довод о том, что образование создает 
высокий положительный внешний эффект, получаемый не только людьми с высшим образова- 
нием, но и обществом в целом. Этот факт обусловливает необходимость государственного фи- 
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нансирования образовательных услуг. Кроме того, в модели платного образования нарушается 
принцип равных стартовых возможностей. 

Третья модель. Данная модель финансирования основана на принципах государственно- 
го рынка. Теоретической базой рассматриваемой модели служит концепция так называемого 
гуманного капитализма и активного государства. В данной модели основным принципом являет- 
ся обеспечение равных стартовых возможностей для представителей разных слоев общества. 
Объемы государственного финансирования должны остаться неизменными, по крайней мере не 
уменьшаться, но предполагается, что обучаемый тоже должен нести определенные расходы на 
свое образование. Сторонники данной точки зрения, в частности Н. Барр, поддерживают дан- 
ный принцип и полагают, что хотя образование и создает положительный эффект для всего 
общества, индивидуальные выгоды не менее значительны. По этой причине будет и справедли- 
во, и экономически эффективно, чтобы сами учащиеся или непосредственно заинтересованные 
в их обучении лица, несли часть расходов [2]. Эта модель открывает путь к частичной привати- 
зации системы образования и заключения договоров на подготовку студентов фирмами для вы- 
полнения образовательной деятельности. 

В странах с развитой рыночной экономикой выделяются две принципиально различные 
модели финансирования высшего образования [1], известные как англосаксонская и континен- 
тальная (см. рисунок). 


Модели финансирования 
учреждений 
высшего образования 


Англосаксонская Континентальная 
(США, 


(Германия, Швеция, 
Великобритания) 


Франция) 


Государственное 
финансирование 
образования 


Платное образование 





Модели финансирования высшего образования 


Необходимо отметить, что и англосаксонская, и континентальная модели финансирова- 
ния образования неслучайно возникли в соответствующих странах. Они являются частью общей 
институциональной модели общества и определяются существующим соотношением рыночного 
и государственного методов регулирования экономики, общей архитектурой системы образова- 
ния и сложившимися академическими традициями, устоявшимися в обществе рыночными или 
социальными ценностями, восприятием высшего образования как частного или общественного 
блага. Стремительное движение российского высшего образования от континентальной модели 
к англосаксонской модели финансирования таит в себе определенную опасность, так как оно не 
подкреплено соответствующими институциональными изменениями ни в самой системе образо- 
вания, ни в обществе. Тем не менее дальнейшее изменение пропорции между бюджетными и 
коммерческими студентами в пользу студентов, обучающихся на платной основе, потребует 
развития в России эффективной системы образовательных кредитов, которые являются одной 
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из основных форм финансовой поддержки студентов в рамках англосаксонской модели. Разви- 
тие системы кредитования студентов должно расширить финансовую базу высшего образова- 
ния. Эта система создает для учащихся стимулы к достижению высоких результатов в учебе, так 
как они осознают необходимость возмещения полученных средств. Некоторые страны, исполь- 
зуя системы кредитования студентов, осуществляют переход от государственных схем кредито- 
вания к системе банковских кредитов. По мнению ряда исследователей, это обосновывается 
тем, что многие относят образование к частным индивидуализированным благам, следователь- 
но, «финансовую ответственность за получение этого блага должно нести не общество, а сту- 
денты» [3]. 

С точки зрения экономической теории, высшее образование рассматривается как инве- 
стиции: индивид принимает решение об обучении в высшем учебном заведении, взвешивая из- 
держки и выгоды (рассматривать обучение как инвестиции в человеческий капитал предложено 
Г. Беккером [4]). Выгоды могут заключаться в том, что по окончании университета данный че- 
ловек будет востребован на рынке труда, ему будет предложена более высокая заработная пла- 
та по сравнению с теми, у кого нет высшего образования. В качестве издержек можно назвать 
недополученную заработную плату во время обучения (если бы студент не учился, а сразу по- 
сле школы устроился бы на работу), а также затраты, связанные непосредственно с обучением 
в вузе. Сюда можно отнести не только плату за обучение, но и оплату репетиторов перед по- 
ступлением, расходы на жилье и питание на время обучения и т. д. Можно сделать вывод о том, 
что индивид примет решение о продолжении обучения после школы в случае, если выгоды пре- 
высят издержки, а также, если он будет способен оплатить обучение в вузе. 

В целом страны Западной Европы и Северной Америки обладают достаточно развитой 
системой финансовой помощи студентам, получающим высшее образование. Правда, финанси- 
рование реализуется путем различных механизмов, которые во многом определяются тем, как 
устроена образовательная система, а также участием государства. Это и государственное суб- 
сидирование, и финансирование через образовательные (благотворительные) фонды (выделе- 
ние грантов, стипендий), и трансферты, предоставляемые университетами из собственных 
средств (стипендии, субсидии), и система кредитования студентов (выдача образовательных 
кредитов на период обучения). 

Взвешивая все преимущества и недостатки государственного рыночного управления 
высшим образованием, мы склоняемся к мнению большинства западных экспертов, которые 
считают наилучшим путем решения экономических проблем высшего образования смешанное 
финансирование его развития, так как именно эта система совмещает в себе основные элемен- 
ты и государственного регулирования, без которого сложно представить полноценное функцио- 
нирование системы высшего образования и рыночную составляющую. Однако и здесь есть оп- 
ределенные проблемы. Так, весьма трудно определить, каким должно быть соотношение госу- 
дарственного и частного финансирования, прежде всего из-за сложности количественной оцен- 
ки внешних и индивидуальных выгод от инвестиций в высшее образование. 

Реформы систем финансирования высшего образования в странах Западной Европы в 
80-90-е гг. были нацелены на активизацию рыночных тенденций. Именно в 80-х гг. во многих 
странах произошли существенные изменения в объемах и механизмах финансирования учреж- 
дений высшего образования. В ряде стран объем финансовой поддержки высшего образования 
был снижен, а учебные заведения столкнулись с необходимостью поиска новых источников фи- 
нансирования, в частности, в виде средств, предоставляемых промышленными и коммерческими 
структурами на исследовательскую работу, для развертывания непрерывного образования или 
подготовки кадров для них. Усиление влияния рынка предполагало, кроме диверсификации ис- 
точников финансирования высшей школы, роста доходов вузов, получаемых за предоставляе- 
мые ими услуги, проведение политики, направленной на увеличение вклада студентов и нани- 
мателей выпускников вузов в финансирование высшего образования. 
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Российские университеты демонстрируют как сходство с западными университетами, так 
и значительные отличия. Последнее обусловлено особенностями внешней и внутренней среды 
развития отечественных университетов, связанными с различиями экономико-правовых норм 
регулирования деятельности вузов. 
Сравнительный анализ основных характеристик российских и западных университетов 
приведен в таблице, составленной по материалам [5]. 


Основные характеристики российских и западных университетов 

















Характеристики Западные университеты Российские университеты 
1 2 3 

Период возникновения ХЕХП вв. ХМШ в. 

Предпосылки Потребности средневековой экономики в Потребности развития государства, 

возникновения квалифицированных кадрах, логика развития | инициатива возникновения принадлежала 
науки. верховной государственной власти. 

Предыстория Развитие городской профессиональной и Отсталая феодально-крепостническая 

возникновения гражданской культуры, ремесленной экономика, отсутствие гражданских свобод 


экономики, наличие античного культурного 
наследия и опыта профессионального 
обучения (гильдии), высокое влияние церкви 
в обществе. 


и традиций свободомыслия, отсутствие 
научных исследований, ограниченная 

и слабая система образования, высокое 
влияние церкви в обществе. 





Роль государства 
в возникновении 
и функционировании 


Координирующая и регулирующая роль, 

влияние через общий законодательный и 
экономический климат. Степень влияния 
различается по странам. 


Доминирующая, жесткое государственное 
влияние на содержание образования и 
НИОКР, преимущественно государственное 
финансирование. 





Степень автономии 


Исторически весьма высокая (в большинстве 
стран и городов), самостоятельность 

в определении и реализации стратегии 
развития. 


Низкая, главная роль принадлежит 
государственным органам управления 
образованием. 











Управление Общее руководство — коллегия профессоров | Общее руководство — Ученый совет. 
(Ученый совет). Оперативное управление - | Оперативное управление - ректор (выборная 
ректор (выборная должность). должность). 

Организационная Дивизиональная (факультеты, кафедры по Дивизиональная (факультеты, 

структура дисциплинам и отраслям). ХХ в. — появление кафедры по дисциплинам и отраслям). ХХ1 в. — 
междисциплинарных подразделений. появление междисциплинарных подразделе- 

ний. 
Организация Двухуровневая по специальности — Постепенное становление бакалавриата 
образования бакалавриат (4 года), магистратура (6 лет). и магистратуры при фрагментарном сохране- 


Подготовка студентов - на кафедрах и 
факультетах. ХХ в. — появление 
междисциплинарных и многопрофильных 
форм подготовки. 


нии одного уровня — специалист 
(5 лет). Подготовка студентов -— на кафедрах 
и факультетах по дисциплинам и отраслям. 





Технологии обучения 


Пока преобладают традиционные - лекции, 
семинары, экзамены и т.д. Быстрое развитие 
инновационных технологий — проблемно- 
ориентированных, дистанционных, 

с использованием компьютеров. 


Пока преобладают традиционные - лекции, 
семинары, экзамены и т. д. Распространение 
инновационных технологий замедляется 
отсутствием средств на развитие 
материальной базы. 





Организация и роль 
научных исследований 


Ведущая, единство образования и НИР, 
престиж профессора зависит от качества его 
научной работы. Развитие 
междисциплинарных исследований в 
кооперации с другими вузами и промышлен- 
ностью. 


В результате государственной политики — 
второстепенная, университет — в первую 
очередь образовательное учреждение. 





Роль в обществе 


Высокий престиж, органический элемент 
общественной жизни, основной институт 


Основной институт высшего образования, 
роль в науке ниже. Престиж достаточно 











высшего образования и научных исследова- высок. 

ний. 
Виды Классические. Классические. 

Технические. Технические. 

Специализированные Специализированные 
Источники Государственный бюджет, региональные Государственный бюджет (подавляющая 
финансирования бюджеты, плата за обучение, часть), региональные бюджеты (редко), 





государственные образовательные кредиты, 
контракты и гранты, спонсорские взносы и др. 





плата за обучение на коммерческой основе, 
хоздоговоры, гранты и др. 
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Окончание таблицы 














1 2 3 
Формы собственности Государственные, частные Государственные, частные 
Внешняя среда До ХУП-ХУШ вв. — феодальное общество, Весь период существования — жесткое 
иерархичное, с жесткими регулятивными государственное регулирование, 
механизмами, высоким влиянием церкви. иерархичная инерционная экономика 
После Х\МШ в. — динамичная рыночная (ХМИ-ХИХ вв. — феодально-крепостническая, 
экономика с регулирующей ролью государст- | ХХ в. - командно-административная) с 
ва, ограничители - в основном финансовые. ведущей ролью государства. 1-я пол. 90-х гг. 
ХХ в. — краткий период либерализации 
деятельности. Большое влияние идеологии. 











Заключение. Исторически сложилось так, что западная высшая школа часто сталкивалась с 
поиском новых форм финансирования во времена экономических кризисов, когда существенно 
сокращались поступления в бюджет вузов. Привлечение дополнительных средств в такие пе- 
риоды позволило сохранить образовательный потенциал высшей школы. Ряд направлений раз- 
вития образовательных процессов западных университетов рационально использовать и для 
российских вузов. 
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УДК 338+504 


О НОВОМ ПОДХОДЕ К ОЦЕНКЕ ЭКОНОМИЧЕСКОГО УЩЕРБА ОТ ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ В РАМКАХ КОНЦЕПЦИИ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ" 


В.Н. КУРДЮКОВ 
(Донской государственный технический университет) 


Рассмотрены теоретические основы снижения ущерба от загрязнения окружающей среды. Приведен анализ 
методов оценки экономического ущерба от выбросов. Предложен подход к оценке экономического ущерба от 
выбросов загрязняющих веществ, основанный на определении затрат для формирования элементов экоси- 
стемы, обладающих ассимиляционным потенциалом, достаточным для предотвращения негативных послед- 
ствий здоровью населения, природным и материальным объектам. 

Ключевые слова: устойчивое развитие, выбросы, экономический ущерб, охрана окружающей среды. 


Введение. В современной теории экономики охраны окружающей среды и природопользования 
основой целесообразности природоохранных инвестиций является достижение оптимального 
уровня загрязнения природной среды (считается, что оптимальный уровень загрязнения природ- 
ной среды обеспечивается равенством предельных природоохранных затрат и предельного пре- 
дотвращенного ущерба) [1, 2]. Исходя из этого качество окружающей среды фактически регули- 
руется не столько объективными «экологическими» ограничениями, сколько правовой и 
экономической ситуацией в регионе, возможностями научно-технического прогресса, доступно- 
стью на внутреннем рынке современных технологий, особенностями оценки негативного воздей- 
ствия на окружающую среду и т. п. Фактически недостатки натуральной и экономической оценки 
ущерба от загрязнения окружающей среды занижают значимость природоохранной деятельности. 
Экологические проблемы особенно усугубляются вследствие недостатков механизмов экономики 
природопользования и возмещения ущерба от загрязнения окружающей среды. В этих условиях 
основополагающим должен стать принцип предосторожности, в долгосрочной перспективе эколо- 
гические цели как жизнеобразующие должны превалировать над ограниченными экономически- 
ми, а стратегическое управление на территории предполагает учет согласованных и интегриро- 
ванных в совокупности реализуемых задач экологических и социально-экономических целей. 
Особенно наглядно такую ситуацию можно проследить при решении экологических проблем авто- 
транспорта. С одной стороны, он является основным источником загрязнения окружающей среды 
городов. В то же время автотранспортный комплекс оказывает огромное влияние на экономику в 
целом и его трансформация должна учитывать все аспекты устойчивого развития. Таким образом, 
для эффективного управления территориями необходимо дополнить, обобщить и согласовать на- 
копленный опыт различных теоретических концепций в целостной стратегии снижения экономи- 
ческого ущерба от загрязнения окружающей среды, которая представляла бы синтез экономиче- 
ских и природозащитных приоритетов, механизмов и инструментария для включения в комплекс- 
ную стратегию перехода к устойчивому развитию региона. Исходным элементом подобной страте- 
гии должна выступать экономическая оценка ущерба от загрязнения окружающей среды в соот- 
ветствии с концепцией устойчивого развития. 

Теоретические основы снижения ущерба от загрязнения окружающей среды. Рыночная 
экономика способна обеспечить эффективность распределения ресурсов при отсутствии препят- 
ствий для рыночной цены нести адекватную информацию о спросе и предложении на рынке. По- 
скольку в реальной жизни идеальная модель свободного рынка не существует, встречаются си- 
туации неэффективного распределения ресурсов. К одной из таких ситуаций можно отнести от- 





* Исследования выполнены по гранту Президента Российской Федерации для государственной поддержки молодых рос- 
сийских ученых (МК 657.2011-6). 
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сутствие рынков и рыночных цен, адекватно отражающих информацию о редкости блага и его 
альтернативных издержках. В этом случае существует «скрытая» цена, которая не улавливается 
рынком, в результате чего ресурсы распределяются неэффективно. Такая ситуация характерна 
для общественных благ и внешних эффектов (экстерналий) [3]. 

В теории внешних эффектов известны два альтернативных подхода к проблемам интерна- 
лизации экстерналий: А. Пигу и Р. Коуза. А. Пигу разработал методологические принципы госу- 
дарственного регулирования деятельности хозяйственных субъектов и предложил эколого- 
экономический инструментарий согласования индивидуальных и общественных интересов в сфе- 
ре природоохранных отношений [2]. Теория имущественных прав интерпретировала многовари- 
антный механизм прав собственности на природно-ресурсные блага и интернализацию экстерна- 
лий в результате рыночных переговоров. 

Развитие теории имущественных прав для условий государственного присутствия в эколо- 
гическом сегменте экономики содержит экономическая теория права ответственности. Право эко- 
логической ответственности (с экономической точки зрения) представляет собой определенную 
стратегию интернализации. Основными формами (правилами) ответственности являются ответст- 
венность за вину и ответственность за опасность. Учет добросовестности поведения может быть 
осуществлен либо посредством нормативно-правовых актов, либо при страховании экологических 
рисков [2]. 

Некоторые специалисты в области природопользования решение экологических проблем 
связывают с использованием при интернализации экстерналий, определении приемлемых эколо- 
гических нагрузок и эффективности природоохранной деятельности такого специфического ре- 
сурса природной среды, как ассимиляционный потенциал (под которым понимается способность 
элементов природной среды обезвреживать и перерабатывать вредные вещества без изменения 
своих основных свойств) [1, 4]. При этом, например, А.А. Голуб отмечает, что даже если удастся 
подсчитать все составляющие ущерба от загрязнения окружающей среды, то и тогда «остается 
одна нерешаемая задача - экономическая оценка социального ущерба от заболеваемости». 

По мнению А.В. Кокина, техногенный путь развития не угрожает существованию челове- 
ческой цивилизации в связи с тем, что ассимиляционный потенциал биосферы способен спра- 
виться с растущей антропогенной нагрузкой на окружающую среду. При этом экологически не- 
пригодные для жизни регионы будут постепенно восстанавливать жизнеобразующие функции, а 
население планеты в это время сможет использовать экологически благоприятные территории 
[5]. С учетом того, что численность населения нашей планеты стремительно увеличивается, а 
разрушение экосистем носит непрерывный характер, утверждение автора лишь подтверждает 
важность территориального подхода при управлении охраной окружающей среды с целью исклю- 
чения возможной перспективы несоответствия численности населения планеты и пригодных для 
выживания человечества территорий. 

А.М. Бронштейн отмечает необходимость применения программно-целевого подхода в ох- 
ране окружающей среды, обусловленную тем, что средозащитная деятельность должна быть на- 
целена на достижение конкретных целей и проблемы охраны окружающей среды требуют межот- 
раслевого подхода [6]. Однако при этом автор не отмечает преимущества управления на регио- 
нальном уровне, позволяющего детализировать природоохранные планы и формировать террито- 
риальные подпрограммы с учетом местной специфики. 

В итоге, для снижения экологической напряженности необходимо использовать про- 
граммно-целевой подход на территориальном уровне с учетом последних научных достижений и 
исходя из обоснованной оценки загрязнения окружающей среды и его последствий осуществлять 
принятие решений. 

Устойчивое развитие и процесс регулирования экологической стабильности. Уже в кон- 
це ХХ в. отмечалось появление существенных обратных связей между состоянием окружающей 
среды и результатами функционирования экономической системы. Это выразилось в увеличении 
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заболеваемости, учащении случаев генетических изменений и смертности населения, а также в 
снижении производительности экономической системы в связи с истощением природной среды 
[1, 2, 6]. Даже уменьшение природоемкости материального производства, которое, по мнению 
некоторых экономистов, способствует сохранению естественной среды обитания, не является 
достаточным условием для перехода к устойчивому развитию. 

Острота и длительность глобального экологического кризиса, попытки решать экологиче- 
ские проблемы, опираясь на так называемый здравый смысл, а не на рекомендации ученых- 
экономистов, показывают, что современная экономическая теория не соответствует требованиям 
экологии. Это вызвано ориентацией упомянутой теории, а также прикладных экономических дис- 
циплин на интересы предприятий, цель которых — получение прибыли без всякого рода «излиш- 
них» экологических и социальных помех в своей деятельности. 

Прибыль предприятий в сфере материального производства образуется в том числе и в 
связи с неадекватной компенсацией негативного воздействия на природную среду. При этом для 
производителей не существует реальных стимулов обеспечения жизнеспособности экосистем. Ка- 
кие-либо изменения в процессе производства материальных благ (точнее, в процессе воздействия 
на окружающую среду) предприятиями могут добровольно приниматься лишь в том случае, если 
они не мешают максимизировать чистую прибыль. Отсюда возникает стремление к абстрагирова- 
нию от многих реалий в экономике и, особенно, в экологии, к подмене конкретных результатов в 
улучшении качества окружающей среды лозунгами, например, экологизации экономики. Прежде 
всего, следует иметь в виду, что природный потенциал выступает как среда обитания, источник 
сырьевых материалов и условий, поддерживающих экономическую активность, естественный ре- 
сурс абсорбирования и рециклирования отходов жизнедеятельности (без затрат или с минималь- 
ными затратами для общества). 

Экологические блага или, другими словами, пригодная для жизни человека окружающая 
среда в совокупности с производством экономических благ является важнейшим условием жизне- 
обеспечения человека. Таким образом, природа должна рассматриваться в экономике как наи- 
высшая ценность, а под устойчивым развитием следует понимать достижение баланса ресурсных, 
экологических, социальных параметров экономики в каждом конкретном регионе в интересах 
экономического роста и экологической безопасности. 

Несбалансированность механизмов экономического регулирования может привести к не- 
обратимым (существенным не только для региона или страны, но и для планеты в целом) соци- 
ально-экономическим и экологическим последствиям. Для поддержания экологической стабиль- 
ности территории необходимо учитывать свойства конкретной экосистемы, например, ассимиля- 
ционный потенциал экосистемы, предельно допустимую нагрузку на экосистему (масса выбросов 
поллютантов, которая может быть нейтрализована ассимиляционным потенциалом экосистемы, и 
одновременно позволит исключить образование в воздухе концентрации загрязняющих веществ 
опасной для человека и природной среды), климатические условия и др. В этой связи фактиче- 
ский природный потенциал может рассматриваться как естественная среда для утилизации отхо- 
дов хозяйственной деятельности и наряду с интеллектуальным потенциалом населения считаться 
главным богатством государства и непосредственно участвовать в государственном регулирова- 
нии экологической стабильности. 

В условиях современной рыночной экономики важная роль в решении вопросов регулиро- 
вания природопользования, охраны и воспроизводства природных ресурсов отводится государст- 
ву. Широкая сфера вмешательства администраций разного уровня в вопросы регулирования и 
контроля над природными ресурсами, с одной стороны, увеличивает возможности государства в 
охране социальных ценностей и интересов, с другой — ограничивает свободу предпринимателей в 
использовании этих ресурсов выгодным только для них способом. Государство, используя различ- 
ные способы влияния, должно устранять недостатки рыночной системы и осуществлять распреде- 
ление общественного дохода [4]. Однако на сегодняшний день приоритетность долгосрочных 
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экологических целей как важных жизнеобразующих факторов не учитывается при принятии стра- 
тегических решений. Отдельные действия, проводимые в виде экологизации некоторых отраслей, 
техпроцессов предприятий не способствуют заметному улучшению экологической ситуации в го- 
родах. 

Недостаточная эффективность управления в сфере природопользования и охраны окру- 

жающей среды способствует принятию необоснованных решений, «латанию бюджетных дыр» за 
счет экологических сборов, возникновению дополнительных барьеров для улучшения качества 
окружающей среды. Тем не менее существует возможность значительного улучшения экологиче- 
ской ситуации: при обосновании природоохранных мероприятий и объема денежных средств, на- 
правляемых на экологические цели, необходимо оценивать антропогенное влияние на окружаю- 
щую среду адекватно возникающему ущербу. Для реализации вышеприведенного тезиса целесо- 
образно выбросы и сбросы загрязняющих веществ с последующей утилизацией отождествлять с 
формой использования такого специфического ресурса, как ассимиляционный потенциал, а сти- 
мулом для снижения техногенного давления на экосистемы может стать научно обоснованная 
плата за эксплуатацию элементов экосистемы. 
Анализ методов оценки экономического ущерба от загрязнения окружающей среды. 
Падение продуктивности экологических систем неразрывно связано с активной хозяйственной 
деятельностью. Требующиеся средозащитные затраты поставили, прежде всего перед экономи- 
стами, ряд сложных проблем по определению эффективности природоохранных инвестиций в ус- 
ловиях, когда денежное измерение ущерба нередко либо затруднено, либо невозможно. Рассмот- 
рим некоторые из методов расчета экономического ущерба от загрязнения окружающей среды. 

На практике оценка экономического ущерба от загрязнения окружающей среды осуществ- 
ляется в несколько основных этапов [2]. 

1. Определение уровня загрязнения окружающей среды на основании либо фактических 
замеров концентрации, либо масс выбросов вредных веществ. 

2. Обнаружение зон загрязнения с помощью использования модели распространения за- 
грязняющих веществ. 

3. Сбор данных, характеризующих техногенное воздействие на экосистему, и определе- 
ние зависимости между уровнем загрязнения среды и здоровьем населения, износом оборудова- 
ния, продуктивностью сельского, лесного и других хозяйств. Эта зависимость выявляется с помо- 
щью применения статистических методов. Итогом третьего этапа является определение нату- 
рального ущерба от загрязнения окружающей среды. 

4. Определение экономического ущерба от загрязнения окружающей среды: расчет рас- 
ходов на устранение негативных последствий для здоровья населения, материальных и природ- 
ных объектов. 

Для оценки экономического ущерба от загрязнения окружающей среды в РФ используют 
следующие методы [2]: 

— метод прямого счета; 

— методы математического моделирования (корреляционный и регрессионный анализ); 

— комбинированный метод. 

В основе метода прямого счета лежит прямое непосредственное сопоставление и анализ 
показателей, характеризующих отрицательные последствия загрязнения окружающей среды в 
контрольном (условно чистом) районе и в зоне загрязнения. Такой подход предполагает исполь- 
зование лишь для определения фактически нанесенного ущерба и не применим для оценки про- 
гнозируемого ущерба. Достоверность данных, полученных при использовании «прямого счета», 
существенно повышается при их обработке методами корреляционного и регрессионного анализа. 

Практическое применение методов математического моделирования предполагает нали- 
чие динамических рядов данных о загрязнении окружающей среды и результатах (отрицательных 
последствий) такого загрязнения. Например, при анализе влияния загрязнения окружающей сре- 
ды на здоровье человека корреляционный анализ позволяет определить направление, силу, сте- 
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пень и достоверность влияния факторов среды на уровень здоровья населения. Регрессионный 
анализ, как правило, проводят одновременно с корреляционным. Основной целью этого метода 
является получение уравнения регрессии, которое определяет зависимость уровня здоровья на- 
селения от интенсивности анализируемых факторов окружающей среды и уровня ее загрязнения. 
Функция, чаще всего, является линейной или приведенной к линейной путем логарифмирования 
всех исходных данных. 

При решении уравнений регрессии можно использовать пакеты прикладных программ для 
ЭВМ. Решить эти уравнения -— значит найти значения постоянных коэффициентов. Далее можно 
при любых значениях переменных определить прогнозируемый уровень заболеваемости населе- 
ния и, сравнивая его со значением, полученным в контрольном районе, установить величину за- 
болеваемости, вызванной экологическими причинами. Следующим этапом является определение 
экономического ущерба от повышенной заболеваемости населения вследствие загрязнения окру- 
жающей среды. 

Расчет экономического ущерба здоровью населения от загрязнения окружающей среды 
должен основываться на точной оценке загрязненности территории, а также на больших массивах 
информации и закономерных связях состояния здоровья от негативного антропогенного воздей- 
ствия. По зарубежным оценкам ущерб здоровью населения достигает 98 % от общего экономиче- 
ского ущерба, связанного с загрязнением окружающей среды [2]. 

Суть комбинированного метода сводится к следующему: экономическая оценка ущерба, 
причиняемого годовыми выбросами загрязнений в атмосферный воздух, для источника определя- 
ется произведением условной массы поллютантов на удельный показатель экономического ущер- 
ба с учетом табличных коэффициентов, характеризующих особенности конкретной территории. 

Наибольшую сложность при использовании метода представляет определение показателя 
удельного экономического ущерба от загрязнения атмосферного воздуха, так как фактически его 
необходимо определить для всех загрязняющих веществ. При этом рекомендуется использовать 
либо принятые отечественные нормативы платежей за выбросы загрязняющих веществ, либо ме- 
ждународные нормативы удельного ущерба на единицу выбросов [2]. Фактически назначаемые 
волевым решением показатели позволяют влиять на результаты расчетов экономического ущерба 
и сводят охрану окружающей среды к субъективному процессу принятия решений на различных 
уровнях управления. 

Ни один из вышеперечисленных методов не обладает абсолютными достоинствами. 
В трудных и ответственных случаях целесообразным может быть применение нескольких вычис- 
лительных процедур с последующим сопоставлением и верификацией полученных результатов [2]. 
Использование назначаемых показателей, узконаправленный характер вычислений, упрощение 
сложных процессов движения загрязняющих веществ свидетельствует о том, что перечисленные 
методы не приспособлены для расчета экономического ущерба одного из основных источников 
загрязнения окружающей среды городов — автотранспорта. В итоге это препятствует переходу к 
устойчивому развитию на территориях. 

Основы оценки экономического ущерба от загрязнения окружающей среды в рамках 
концепции устойчивого развития. Для обеспечения экологической стабильности территории 
следует использовать ограничения загрязнения экосистем, при которых исключается ущерб здо- 
ровью населения и загрязняющие вещества полностью нейтрализуются ассимиляционным потен- 
циалом. С точки зрения охраны окружающей среды максимально приемлемой массой эмиссии 
вредных веществ следует считать предельно допустимую нагрузку на экосистему. При обеспече- 
нии выбросов загрязняющих веществ на уровне предельно допустимой нагрузки на экосистему 
ущерб от загрязнения окружающей среды будет связан только с затратами на обезвреживание 
вредных веществ элементами природной среды, обладающими способностями к утилизации (зе- 
леные насаждения, почва, органические и неорганические вещества, влага атмосферы и вода 
водоемов). Выбросы загрязняющих веществ, превышающие предельно допустимую нагрузку на 
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экосистему, негативно отражаются на состоянии окружающей среды (помимо появления риска 
заболеваемости населения) и потребуют дополнительного ассимиляционного потенциала для 
обезвреживания вредных веществ. 

Как видно из рассмотренных выше методов, экономический ущерб от загрязнения окру- 
жающей среды принято отождествлять с затратами на устранение негативных последствий для 
здоровья населения, материальных и природных объектов. При этом совершенно не учитывается 
средозащитный ресурс природной среды. Управление охраной окружающей среды в соответствии 
с концепцией устойчивого развития предполагает формирование стратегии интернализации экс- 
терналий и в целом природоохранной деятельности на основе ассимиляционного потенциала эко- 
систем и принципа предосторожности. В результате экономический ущерб можно представить как 
сумму расходов на устранение негативных последствий от загрязнения окружающей среды и 
оценки затрат на их предотвращение с помощью формирования элементов экосистемы, обла- 
дающих ассимиляционным потенциалом. Рассмотрим этот подход в общем виде аналитически 
(условно затраты на формирование элементов экосистемы, обладающих ассимиляционным потен- 
циалом, примем как ущерб природной среде). 

Полный экономический ущерб от загрязнения окружающей среды в общем виде можно 
определить как суммарный экономический ущерб соответственно от выбросов вредных веществ в 
атмосферу, от сбросов в водоемы, размещения отходов. Рассмотрим в общем виде ущерб от вы- 
бросов загрязняющих веществ: 

У =У, +У. - Уж + Уп, 
где У, - ущерб природной среде от выбросов загрязняющих веществ в атмосферу, руб./год; 
У. - ущерб от вреда здоровью (рассчитывается по рискам заболеваемости и складывается 


из стоимости затрат на лечение, возмещение ущербов предприятию в случае невыхода ра- 
ботника, семье от вынужденной потери материальных благ, сокращением репродуктивного 
периода, морального ущерба в связи со смертью и т. д.) от выбросов загрязняющих веществ 
[7], руб./год; Ум - ущерб материальным объектам от выбросов загрязняющих веществ, свя- 


занный, например, с повышением износа технических сооружений, руб./год; Ук - ущерб 


природным объектам от выбросов загрязняющих веществ, связанный, например, со снижени- 
ем их продуктивности, руб./год. 
Экономический ущерб природной среде от выбросов в атмосферу загрязняющих веществ 
стационарными и передвижными источниками эмиссии можно выразить формулой: 


м 
У„= >Ат, , (1) 
1 


где у) - удельный экономический ущерб природной среде от выбросов загрязняющих веществ, 
руб./усл. кг; А — коэффициент относительной агрессивности, рассчитанный на основе пре- 


дельно допустимой нагрузки выбросов Ёго загрязняющего вещества на экосистему, 
усл. кг/кг [8]; №М- число примесей, выбрасываемых источником в атмосферу; л7, — масса 


1 
годового выброса примеси /го вида в атмосферу, кг/год. 
В формуле (1) у, определяется как отношение затрат на формирование ассимиляционно- 


го потенциала к предельно допустимой нагрузке монооксида углерода на экосистему (этот ТОКСи- 
кант используется в качестве эквивалента агрессивности загрязняющих веществ). Затраты на 
формирование ассимиляционного потенциала складываются из суммы стоимостей элементов эко- 
системы, способных нейтрализовать загрязняющие вещества. Стоимость элемента экосистемы 
можно представить как отношение произведения его удельных массы, затрат на воспроизводство 


138 


Вестник ДГТУ. 2012. № 1(62), вым. 1 








и общей площади элемента экосистемы к периоду его полезного функционирования. Представим 
у В следующем виде: 





Ул у — ыы ' (2) 
= Сок) ПДНо 
где Р, - удельная масса (количество) го элемента экосистемы, способного обезвредить 


й 
Ёе загрязняющее вещество на исследуемой территории, кг/м? (шт./м?); 3 ‚; - удельные за- 


траты на воспроизводство го элемента экосистемы, способного утилизировать Ёе загряз- 
няющее вещество, руб./кг (руб./шт.); $, — общая площадь }го элемента, м?; К = весовой 


коэффициент участия /-го элемента экосистемы в обеспечении экологической безопасности 
территории (при расчете предельно допустимой нагрузки на экосистему); С, — период 


ок] 
полезного функционирования го элемента экосистемы (срок окупаемости затрат на увели- 
чение массы Его элемента экосистемы, способного утилизировать ге загрязняющее вещест- 
во), год; ПДН» -— предельно допустимая нагрузка монооксида углерода (как эквивалента 


агрессивности токсикантов) на экосистему, усл. кг/год; С -— число элементов конкретной 
экосистемы, способных нейтрализовать Ёе загрязняющее вещество. 
В выражении (2) 3, зависят от периода полезного функционирования элемента экосисте- 


мы и включают общие («капитальные» и эксплуатационные) расходы, связанные с использовани- 
ем ассимиляционных свойств рассматриваемого элемента экосистемы. 

Приведенный способ расчета экономического ущерба природной среде целесообразно ис- 
пользовать при отборе природоохранных мероприятий для определения экономического ущерба 
от выбросов загрязняющих веществ. 

Ущерб здоровью населения можно выразить следующей формулой (по аналогии можно 
представить Уш и Ущ): 


где К, - повышающий коэффициент, учитывающий неблагоприятные последствия от выбросов 


для здоровья населения региона. Данный показатель может быть определен из отношения 

экономического ущерба от вреда здоровью населения к экономическому ущербу природной 

среде. 
Заключение. Анализ современной теоретико-методологической основы оценки и снижения 
ущерба от загрязнения окружающей среды позволил обосновать необходимость совершенствова- 
ния существующего инструментария в соответствии с концепцией устойчивого развития. Для 
снижения экологической напряженности государственное регулирование в области охраны окру- 
жающей среды должно основываться на свойствах природных объектов, а оценку природоохран- 
ных мероприятий необходимо строить на основе научно обоснованных критериев, одним из кото- 
рых может служить предельно допустимая нагрузка на экосистему. Предложенные теоретико- 
методологические основы расчета экономического ущерба от выбросов загрязняющих веществ 
включают наряду с оценкой затрат на устранение негативных последствий расходы на формиро- 
вание и поддержание элементов экосистемы, обладающих достаточным ассимиляционным потен- 
циалом для предотвращения вреда здоровью населения, природным и материальным объектам. 
В рамках подхода удельный экономический ущерб природной среде определяется как отношение 
затрат на формирование ассимиляционного потенциала к предельно допустимой нагрузке моно- 
оксида углерода на экосистему, что позволяет с помощью значений коэффициентов агрессивно- 
сти поллютантов, рассчитанных по предельно допустимой нагрузке на экосистему, переходить к 
экономической оценке ущерба от выбросов других загрязняющих веществ. 
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УДК 371.2 


ПСИХОЛОГО-ПЕДАГОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ПОДГОТОВКИ СТУДЕНТОВ 
ГУМАНИТАРНЫХ НАПРАВЛЕНИИ ы. 
В РАМКАХ ИНФОРМАЦИОННО-ПЕДАГОГИЧЕСКОЙ СРЕДЫ 


Н.Ф. ЕФРЕМОВА, Б.В. СОБОЛЬ, Е.В. РАШИДОВА, С.Б. ПЕТРЕНКОВА 
(Донской государственный технический университет) 


Рассмотрены вопросы психолого-педагогических условий функционирования информационно-педагоги- 
ческой среды подготовки студентов гуманитарных направлений на примере изучения математики и инфор- 
матики. Выделены составляющие компоненты информационно-педагогической среды. Классифицированы 
психолого-педагогические условия по характеру и отношению к содержанию образовательной деятельно- 
сти. Представлены особенности математической и информационной подготовки студентов гуманитарных 
направлений с учетом психолого-педагогических условий развития личности. 

Ключевые слова: информационно-педагогическая среда, психолого-педагогические условия, подготовка 
студентов гуманитарных направлений. 


Введение. В новых информационных условиях изменившейся системы образования необходимо 
преобразование не только методик, но и всей образовательной среды. Несмотря на наличие оп- 
ределенных теоретических и методологических предпосылок, проблема методического обеспече- 
ния преподавания математики и информатики в системах гуманитарного образования не получи- 
ла достаточного разрешения. 

Перечислим специфические особенности студентов гуманитарных направлений, связан- 
ные с изучением математики и информатики: 

— преобладание, в большинстве случаев, гуманитарного стиля мышления над математи- 
ческим; 

— отсутствие качественной математической подготовки по программе средней общеобра- 
зовательной школы; 

— отсутствие математических способностей, позволяющих в полной мере понять и ис- 
пользовать точный математический аппарат; 

— отсутствие навыков самостоятельной практической работы при изучении этих дисцип- 
лин; 

— отсутствие мотивации при изучении дисциплин, отсутствие убедительных доводов и 
конкретных примеров в необходимости применения математических знаний в будущей профес- 
сиональной деятельности. 

Преподавание дисциплины «Математика и информатика» для студентов гуманитарных на- 

правлений связано с такими дидактическими задачами, как отбор и формирование содержания 
дисциплины, определение уровня строгости изложения, выбор методик и технологий обучения, 
создание мотивационных предпосылок обучения и др. 
Структурные компоненты ИПС. Нами разработана информационно-педагогическая среда 
(ИПС) обучения дисциплине «Математика и информатика» для студентов гуманитарных направ- 
лений, создан информационный ресурс ИПС на основе меБ-технологий, предназначенные для 
решения таких задач, как внедрение в образовательный процесс информационных технологий и 
повышение на их основе качественного уровня подготовки студентов гуманитарных направлений 
по дисциплине «Математика и информатика». 

ИПС включает три основных компонента: 

— психолого-педагогические условия субъектов образовательного процесса; 

— пространственно-предметное окружение; 

— информационно-технологические условия. 
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По характеру и отношению к содержанию образовательной деятельности психолого- 

педагогические условия будем классифицировать как социально-педагогические, психолого- 
дидактические, организационно-педагогические, личностно-ориентированные. 
Социально-педагогические условия. К ним относятся коммуникационные отношения внутри 
одной группы студентов, между студентами одного курса, одного направления обучения (профес- 
сиональные коммуникации), в семье, общественные отношения, культурное общение и др. Ука- 
занные социально-педагогические условия реализуются посредством включения в информацион- 
ный ресурс ИПС таких дидактических средств, как новостной форум, тематический форум, элек- 
тронная почта. Освоение информационных компетенций напрямую связано с развитием инфор- 
мационной культуры, культуры общения в социальных сетях, поэтому использование в рамках 
курса данных средств позволяет не только формировать указанные компетенции, но и решать 
вопросы социализации студентов, повышения их уровня коммуникаций. Работа на тематическом 
форуме рассматривается нами как одна из форм выполнения самостоятельных (домашних) зада- 
ний. Например, для обсуждения задана тема «Мой выбор -— Реклама и связи с общественностью». 
В работе над данной проблемой предложено обосновать и аргументировать личный выбор на- 
правления обучения, представить актуальность выбора и возможности творческого и профессио- 
нального роста специалистов этого направления. Здесь студенты не только учатся четко и логи- 
чески связанно излагать свои мысли, они поставлены в такие условия, когда каждый не только 
имеет возможность увидеть и обсудить высказывания других, но и поспорить, проявить свою ин- 
дивидуальность, показать свое «Я». 
Психолого-дидактические условия. Данные условия включают принципы формирования со- 
держания (интеграцию предметного содержания математики и информатики в рамках единого 
курса, интеграцию содержания дисциплины с профессиональной сферой деятельности студентов, 
деятельностный подход); дидактические критерии отбора содержания и его логико- 
психологическое определение (определение уровня строгости изложения); выбор методов и 
средств обучения. 

Исходя из специфических особенностей студентов гуманитарных направлений изложение 
объяснительно-иллюстрационным лекционным методом в условиях ИПС существенно меняется. 
Мультимедийные средства среды позволяют, соединив видео, звук и анимацию в единое целое, 
многие математические абстракции продемонстрировать на конкретных, легкодоступных для по- 
нимания примерах. Мультимедийная лекция представляет собой многофункциональное средство 
обучения, в отличие от традиционной ее технологии представления и подачи материала, положи- 
тельно влияет на продуктивность, уровень усвоения знаний, а также играет существенную роль 
для мотивации обучающихся. Информационная, мультимедийная среда — «многоаспектная цело- 
стная социально-психологическая реальность, обеспечивающая совокупность необходимых пси- 
холого-педагогических условий, современных технологий и программно-методических средств 
обучения, предоставляющих необходимое обеспечение познавательной деятельности обучающе- 
гося и доступа к информационным ресурсам» [1]. 

Например, при изучении темы «Предел числовой последовательности» строгое определе- 
ние данного понятия на основе математической символики не только не внесет ясность в аудито- 
рию, но и полностью дезорганизует большую ее часть, так как понять смысл определения для 
студентов гуманитарного направления не представляется возможным. Если же подходить к этому 
понятию с использованием определения окрестности, то средства мультимедиа позволяют проде- 
монстрировать сущность понятия (рис.1) поэтапно: 

1) поочередно добавляем на ось Хточки числовой последовательности; 

2) определяем понятие =-окрестности точки а как интервала (а—; а+=); 

3) показываем, что, начиная с некоторого номера /М, все остальные точки последователь- 
ности лежат внутри этой окрестности; 

4) поясняем студентам, что насколько бы малой не была =-окрестность точки а, все равно 
найдется такой номер Л (уже другой, для другой окрестности), начиная с которого все точки по- 
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следовательности (с номерами №, №1, №2 ит. д.) будут лежать внутри нее; здесь же делаем 
вывод: номер // зависит от величины =; 

5) далее переходим к определению предела числовой последовательности, говорим, что если 
условия 2 — 4 выполняются, то число а называется пределом числовой последовательности {х„}. 

Практический метод изучения математики, при интеграции с лабораторным внедрением 
информационных технологий, дает конкретный инструментарий решения задач высшей матема- 
тики средствами компьютерных систем. Для специальностей, не профильных по отношению к ма- 
тематике, достаточно ознакомиться с теоретическими основами дисциплины и научиться исполь- 


зовать компьютерные системы математики для решения задач. К системам компьютерной матема- 
тики относятся Ма САО, Маре, Ма{а. 


Х! Хх № Х4 Хз 







(а; а+=) есть 
=-окрестность точки а 





= = 
© Фо м о —ю>х 
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Все точки последовательности с 
номерами №, №+1 ит.д., 
т.е. Хм, Хм, Хм И Т.Д. 
лежат в 5-окрестности точки а 
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м д м ЧЕ 5 Хх 


Ха Хз 


х 
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а есть предел последовательности {х„} 
Обозначение: Шт х, = а 


п>о 


Рис. 1. Формирование представления о понятии «предел числовой последовательности» 


Обучение дисциплине «Математика и информатика» для студентов гуманитарных направ- 
лений есть процесс освоения общекультурных и профессиональных компетенций, реализующий 
целеполагающие личностные смыслы студентов и способы их социального и профессионального 
взаимодействия с окружающим миром. Поэтому содержание данной дисциплины должно опреде- 
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ляться совокупностью этих смыслов и способов. Для этого из общего содержания классической 
математики и информатики, совокупного социального и профессионального опыта должны отби- 
раться те составляющие, которые соответствуют общей системе целей и задач в соответствии с 
профессиональной сферой деятельности. Отбор происходит по следующим основным направле- 
НИЯМ. 

1. Определяется совокупность общекультурных и профессиональных компетенций, на ос- 
новании которых человек вступает в профессиональные и социальные взаимодействия. 

2. На основе указанной совокупности компетенций происходит знаниевый и информаци- 
онный отбор содержания дисциплины, устанавливается прямое согласование объектов и методов 
учебной дисциплины с компонентами общепрофессиональных и специальных дисциплин. Строят- 
ся прямые и обратные связи между математикой, информатикой и общепрофессиональными и 
специальными учебными дисциплинами. 

3. В основу математической и ИТ-подготовки студентов гуманитарных направлений долж- 
на быть положена предметная специфика профессиональных учебных дисциплин, отражающая 
теоретическую, методическую и технологическую сопряженность математических и специальных 
дисциплин. Мера качественных изменений содержания дисциплины «Математика и информатика» 
как части профессионального опыта, отобранной и структурированной профессионалами, опре- 
деляет меру взаимозависимости общих дисциплин математики и информатики от конкретных спе- 
циальностей. 

4. Проводится психологическое и социальное обследование контингента для выявления 
адаптационных методов, способов и технологий обучения. На основе этих компонентов формиру- 
ется методическая (технологическая) составляющая дисциплины. Обучение не просто передает 
содержание дисциплины (знаниевая концепция), оно преобразует личность студента в соответст- 
вии с общекультурным и профессиональным целеполаганием. 

ИПС обеспечивает возможность создания информационных ресурсов дисциплины для сту- 
дентов гуманитарных направлений как общих для всех гуманитариев, так и профессионально 
ориентированных, в соответствии с направлением подготовки («Реклама и связи с общественно- 
стью», «Документоведение и архивоведение», «Юриспруденция», «Лингвистика», «Туризм» и др.). 
В реализованном нами информационном ресурсе разработаны лекции, презентации, задания, тес- 
ты, контрольные и самостоятельные задания, лабораторный практикум, соответствующие общей 
теории дисциплины «Математика и информатика» для студентов гуманитарных специальностей. 
Профессионально направленные практические задания реализованы для студентов направлений 
«Реклама и связи с общественностью», «Документоведение и архивоведение». Информационный 
ресурс реализует принцип адаптации, который позволяет дополнять и изменять содержание 
практических заданий в соответствии с конкретными направлениями подготовки. 

Приведем примеры заданий из информационного ресурса ИПС, которые можно легко 
трансформировать в соответствии с профессиональной направленностью студентов. 

Задача (тема: алгебра логики). Определите, кто из клиентов оплатил заказ на размещение рек- 
ламы, если известно: 

«Если оплатил первый, то и второй оплатил». 

«Если оплатил второй, то и третий оплатил». 

«Если оплатил третий, то и второй оплатил, а первый нет» 

(Указание: решение постройте на основе таблицы истинности.) 

Задача (тема: полная вероятность событий). Рекламная компания заказала изготовление плакатов 
трем типографиям. В типографии № 1 было отпечатано 40 плакатов, в типографии № 2 - 10 плака- 
тов, а в типографии № 3 - 50. Вероятности брака для каждой из типографий соответственно рав- 
ны 0,2; 0,05; 0,1. Наудачу выбран один плакат. С какой вероятностью этот плакат без брака? 

Учитывая практический опыт большей части студентов как пользователей социальных се- 
тей («В Контакте», «РасеБоок» и др.), мультимедийные информационные ресурсы ИПС являются 
для них современными средствами обучения. Работа с ними способствует формированию инфор- 
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мационных компетенций, таких, как владение средствами текстовых и графических процессоров, 
электронных таблиц, компьютерными средствами математики и др. 
Организационно-педагогические условия. К ним отнесем организационные подходы к про- 
цессу обучения; учебный инструментарий, оборудование, телекоммуникационное и другое обес- 
печение. Традиционными формами обучения математике и информатике в вузе являются лекции, 
практические занятия, лабораторные работы, самостоятельная работа студентов. 

В условиях ИПС обучения лекции представляют собой мультимедийную подачу информа- 
ции с использованием презентаций, видео и графики и др. Эффективность мультимедийных лек- 
ций по сравнению с традиционными достигается за счет следующего: 

— повышения наглядности передаваемой информации, использования разнообразных 
форм представления учебного материала (кроме текстового представления, используются графи- 
ческое, анимационное, звуковое и др.); 

— интенсификации объяснительно-иллюстративного метода, так как лектор в процессе 
изложения материала просто листает разработанные заранее мультимедийные образы (в мульти- 
медийном изложении происходит экономия до 20 % учебного времени); 

— наглядности и доступности изложения, лучшего восприятия, понимания и запоминания 
передаваемой образной информации; 

— возможности повторения наиболее сложных моментов в разных формах изложения 
(передача одной сложной идеи разными словами, доступными к пониманию студентами с различ- 
ными ведущими математическими стилями мышления); 

— предоставления возможности студентам отвлечься на анимацию или видео в периоды 
снижения внимания; 

— создания комфортных условий студентам (такие лекции легко записывать) и препода- 
вателям (отсутствие необходимости работать у доски). 

Обязательным элементом таких лекций является встроенная интерактивная самостоя- 
тельная работа (около 20 % учебного времени), включающая: 

— групповое обсуждение проблемы (задачи, примера), свойств, теорем и т. п., на основе 
которых эта проблема разрешается; 

— самостоятельное решение предложенной проблемы; 

— групповое обсуждение результата. 

Такая самостоятельная работа является компонентом обратной связи, который, 
во-первых, еще раз подчеркивает основные понятия и их свойства, рассмотренные на лекции, а 
во-вторых, является вспомогательным дидактическим объектом, необходимым для лучшего пони- 
мания и усвоения рассмотренного материала. Модель мультимедийной лекции с элементами ин- 
терактивного обучения представлена на рис. 2. 


Изложение лекционного материала Постановка задачи 
мультимедийными средствами 


(до 80%) Групповое обсуждение проблемы, 
(выбор основных положений, 
необходимых для решения) 





Встроенная интерактивная работа 


(от 20% ) Самостоятельная работа 


Обсуждение результата 





Интерактивное заключение, 


подведение итогов, проговаривание 
ключевых позиций темы 





Рис. 2. Модель лекции с интерактивными элементами закрепления материала 
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Практические и лабораторные занятия в целом проходят в традиционной форме, но на 
информационном ресурсе ИПС все задания имеют электронный дубликат и представлены на элек- 
тронных страницах данной дисциплины. Студенты имеют возможность выполнять задания в ин- 
дивидуальном (возможно, опережающем) режиме, а преподаватель, в большей степени, играет 
роль консультанта, который помогает разобрать сложные для понимания элементы дисциплины. 
После выполнения каждого задания студент должен отправить его преподавателю для проверки. 
На рейтинговом листе, который доступен всей аудитории на электронной странице дисциплины, 
автоматически фиксируется количество отправленных заданий, преподаватель выставляет оцен- 
ки за их выполнение; тем самым в аудитории поддерживается соревновательный дух, что служит 
мотивационной основой для работы студентов. В такой среде сразу всем видно бездействие неко- 
торых из них, и преподаватель имеет возможность разобраться с причинами неудач и помочь не- 
успевающим справиться с работой. 

Самостоятельная работа организуется таким образом, что студенты имеют возможность 
выполнять задания как в традиционной форме, так и в электронном виде. Все задания для само- 
стоятельной работы, электронные версии методических указаний представлены в электронном 
виде на информационном ресурсе ИПС. 

Учебным инструментарием ИПС обучения дисциплине «Математика и информатика» яв- 
ляются: программное обеспечение (ПО), определенное содержанием дисциплины как обязатель- 
ное к изучению студентами (операционная система; прикладное программное обеспечение обще- 
го назначения: архиваторы, текстовые и графические процессоры, электронные таблицы, базы 
данных); ПО систем компьютерной математики (Ма САО, Маре, МаНаБ); подсистемы контроля: 
контрольные (сетевые) задания для студентов, тесты для самостоятельного контроля знаний, 
контрольные тесты, учебники, практикумы, методические пособия по дисциплине, методические 
указания для выполнения лабораторных работ и др. 

Личностно-ориентированные условия. Это — мотивационное окружение; личностные качест- 
ва субъектов образовательного процесса; межличностные отношения в учебных коллективах, с 
педагогами; их оценка и самооценка ит. п. 

Целостный подход к организации ИПС включает подсистему мотивационной поддержки 
студентов, в которой выделим две группы стимулирующих факторов — внешние (напрямую не 
связанные с содержанием образовательной деятельности) и внутренние. 

К внешней мотивации отнесем факторы, обусловливающие внешние по отношению к сту- 
денту воздействия, это — материально-техническое состояние и социокультурный климат ИПС. 
Образовательный процесс подразумевает повседневное и регулярное общение студентов друг с 
другом, с педагогами, и от его содержания во многом зависит процесс обучения. Если процесс 
общения имеет положительное социальное воздействие, то, как показывают многочисленные ис- 
следования, в такой среде успешнее решаются вопросы качественного построения процесса обу- 
чения [2]. Такими средствами мотивации и стимулирования в ИПС являются телекоммуникацион- 
ные компоненты — форумы, размещенные на информационном ресурсе. Новостной и тематиче- 
ский форум позволяют придать эмоциональную окраску процессам изучения математики и ин- 
форматики. Например, новость о победе однокурсника в номинации «Календарь года» на конкур- 
се социальной рекламы, не только вызвала всеобщее обсуждение проекта, выполненного средст- 
вами компьютерной графики, но и побудила других к самостоятельной разработке аналогичных 
проектов, т. е. к дальнейшей практической работе по изучению и развитию имеющихся навыков 
работы со средствами графических редакторов. Участие студентов в работе тематического фору- 
ма способствует развитию информационной культуры, творческой активности, формированию 
информационных компетенций. 

Другим немаловажным компонентом внешней мотивации является работа над учебно- 
информационной газетой по темам дисциплины «Математика и информатика». Учебные цели та- 
кой работы — сформировать устойчивый интерес студентов к изучаемым предметам, умение поис- 
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ка и переработки нужной информации, готовность к работе в коллективе, способность работать с 
информацией в глобальных компьютерных сетях; ознакомить их с историческими аспектами ма- 
тематики и информатики и др. 

Например, студенты направления «Реклама и связи с общественностью» придумали на- 
звание своей газеты «РеклаМА-Тика». Газета включает следующие разделы: математика (инфор- 
матика) в лицах, по секрету всему свету, занимательная математика (информатика) и др. Выпуск 
газеты организован таким образом: студенты одного направления делятся на группы по 10 чело- 
век, для каждой из которых определяется номер выпускаемой газеты и дата его выхода. Внутри 
группы происходит самостоятельное распределение ролей, определение рубрик и тем выпуска, 
поиск информации и т. д. Преподаватель следит за работой каждой из групп, помогает при необ- 
ходимости, оценивает работу как каждого отдельно, так и всей группы. Выпущенные номера газе- 
ты обсуждаются на лекциях как с содержательной стороны, так и с точки зрения качества верстки 
(владения информационными средствами). Участие студентов в дискуссиях также оценивается. 

К внутренним факторам отнесем мотивационные механизмы, касающиеся содержания, та- 
кие, как интерактивный информационный ресурс дисциплины «Математика и информатика», «об- 
ратная связь», мультимедийные средства обучения, поощрительная система баллов за активную 
работу; игровые формы занятий; виртуальные компьютерные практикумы и лабораторные работы. 

Пространственно-предметное окружение ИПС составляют аудиторный фонд образова- 
тельного учреждения, мультимедийные кабинеты, компьютерные классы ит. д. 

Информационно-технологические условия включают технологии мультимедийного обра- 
зования; библиотеку, в том числе электронную, как информационный культурно-образовательный 
центр; центр дистанционного обучения; меБ-ресурсы кафедры, факультета, образовательного 
учреждения; электронную конференцию и электронный форум; информационный ресурс учебной 
Дисциплины. 

М/еЬ-ресурс ИПС выполнен на базе центра дистанционного образования ДГТУ в системе 
управления обучением МООГТЕ. Содержание дисциплины включает 18 модулей, большинство из 
которых тематические и соответствуют основным дидактическим единицам дисциплины «Матема- 
тика и информатика». Модули «Тематический Форум» и «Учебно-информационная газета» - со- 
ставляющие компоненты мотивационной подсистемы. Модули «Лабораторные работы» содержат 
методические указания к выполнению лабораторных работ по предложенным в дисциплине темам. 

Основными компонентами тематического модуля являются материалы лекций, задания 
для самостоятельной работы, контрольные вопросы и задания, тесты, презентации лекций, до- 
полнительные материалы. Особенности этих разделов связаны с практической направленностью 
предлагаемого курса, упрощенным изложением материала, интеграцией предлагаемых заданий с 
профессиональным направлением студентов. 

Другой особенностью ресурса является подсистема контроля, реализующая принцип об- 

ратной связи. Модуль рецензирования позволяет проверить и оценить задания, выполненные 
студентами. Студенты, получив отзыв, имеют возможность исправить ошибки и вновь предста- 
вить задание на проверку. Данный элемент системы реализует диалоговый режим работы со сту- 
дентами, стимулирует их к выполнению самостоятельных заданий, реализует принципы интерак- 
тивного обучения. По результатам выполненных работ формируются электронные журналы, в 
которых легко проследить активность студентов, качество выполненных заданий. 
Заключение. Экспериментальная апробация внедрения ИПС обучения дисциплине «Математика 
и информатика» проводилась в Донском государственном техническом университете для студен- 
тов направлений «Реклама и связи с общественностью», «Документоведение и архивоведение» и 
способствовала: 

— повышению качества результатов учебной деятельности студентов за счет активного 
формирования общекультурных и информационных компетенций; 

— росту интеллектуального развития; 
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— развитию личностно-смысловой сферы студентов; 

— повышению мотивации студентов. 

Результаты проведенного исследования свидетельствуют о том, что обучение в рамках 
ИПС обеспечивает большую глубину и системность «предметных знаний», развивает интеллекту- 
альные способности студентов, оптимизирует личностно-смысловую сферу. Таким образом, ис- 
следуя проблему использования ИПС обучения дисциплине «Математика и информатика» в ре- 
альном учебном процессе, мы выявили, что внедрение такой среды позволяет создать современ- 
ные оптимальные информационно-технологические и психолого-педагогические условия обуче- 
ния математике и информатике студентов гуманитарных направлений. 
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УДК 658.012.7 


АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ МОДЕЛЕЙ КОНТРОЛЛИНГА 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССОВ В ПРОМЫШЛЕННОСТИ И СФЕРЕ УСЛУГ 


В.Ю. ИВАНОВ 
(Донской государственный технический университет) 


Дано определение контроллинга, рассмотрены факт оры, оказывающие влияние на систему контроллинга на 
предприятии, проведен сравнительный анализ американской и немецкой МОДЕЛЕЙ, сделан вывод о возмож- 
ности их использования на российских предприятиях. 

Ключевые слова: контроллинг, внутренние и внешние факторы, служба контроллинга, этапы построения 
системы контроллинга, модели контроллинга. 


Введение. Контроллинг — это система управления, для рассмотрения которой недостаточно 
только системного подхода, необходимо использовать еще и ситуационный подход для выделения 
и анализа влияния ситуационных факторов на формирование системы контроллинга на предпри- 
ятии. С использованием метода экспертных оценок был выделен ряд внешних и внутренних фак- 
торов, определяющих содержание основных элементов этой системы. К внешним факторам отне- 
сены уровень конкуренции в отрасли, стадия жизненного цикла отрасли; государственное регу- 
лирование отрасли (степень вмешательства государства); взаимоотношения с поставщиками ре- 
сурсов; взаимоотношения с потребителями продукции (работ, услуг). К внутренним -— цели пред- 
приятия, стратегия; цели менеджеров и акционеров; стадия жизненного цикла развития органи- 
зации; организационная структура, размер организации; технологические особенности. 
Модели контроллинга производственных процессов. При формировании системы контрол- 
линга необходимо учитывать влияние внешних и внутренних факторов. Построение системы кон- 
троллинга представляет собой процесс, состоящий из определенных этапов. Ее необходимо вы- 
строить таким образом, чтобы она могла выполнять как «классические» управленческие функции, 
так и специфические для достижения целей системы контроллинга и организации в целом. 

В таблице представлены возможные варианты структуры службы контроллинга и ее места 
в организационной структуре предприятия в зависимости от типа существующей структуры и 
размера предприятия. 


Содержание службы контроллинга [1] 








Тип организационной Размер Структура 
структуры предприятия службы контроллинга 
Не выделяется служба контроллинга. Главный контроллер — финансо- 
Малые вый директор (зам. по экономике). Ряд обязанностей контроллера выпол- 


няют сотрудники ПЭО, бухгалтерии, финансового отдела 





Выделяется служба контроллинга, которая может быть подчинена не- 

Линейно- посредственно генеральному директору (директору) либо финансовому ди- 
функциональная ректору. Возможные варианты организации службы контроллинга: в соот- 
ветствии с функциями контроллинга, функциональными областями деятель- 
ности, финансовой структурой (центрами ответственности). Вместо службы 
контроллинга может быть выделена группа в составе ПЭО, либо организо- 
вана временная группа для решения конкретной задачи 


Средние, 
крупные 








В управляющей компании создается центральная служба контроллинга. 
В дивизионах, подразделениях также создаются службы контроллинга. Ли- 
ния ответственности контроллера подразделения может быть линейной ли- 
Средние, бо штабной. При линейной организации службы контроллинга возможны 2 
крупные варианта: контроллер подразделения функционально подчинен контролле- 
ру вышестоящего уровня, а административно — руководителю подразделе- 
ния, либо наоборот. При штабной организации контроллер выступает внут- 
ренним консультантом при соответствующем уровне управления 


Дивизиональная 











Контроллинг включает следующие этапы. 

1. Разработка системы подконтрольных показателей деятельности по предприятию в це- 
лом, по центрам ответственности, методики анализа отклонений и их причин (выполнение функ- 
ЦИИ контроля); управления по отклонениям; корректировки планов и целей по результатам ана- 
лиза отклонений. «Увязка» исполнения подконтрольных показателей с системой мотивации пер- 
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сонала (центры ответственности — подконтрольные показатели — анализ отклонений и их причин — 
премирование/депремирование), т. е. построение системы материального стимулирования. 

2. Автоматизация системы контроллинга. Возможно внедрение корпоративных информа- 
ционных систем, что приемлемо, как правило, для достаточно крупных предприятий. Автоматиза- 
ция одновременно всех бизнес-процессов — процесс сложный, длительный и дорогостоящий. По- 
этому для средних и малых предприятий целесообразнее проводить «лоскутную» автоматизацию, 
т. е. начать с самых «проблемных» бизнес-процессов, учитывая, что большинство программных 
продуктов — модульные. 

3. Оценка эффективности проведенных мероприятий. Поскольку контроллинг рассматри- 
вается как система управления, следовательно, необходимо оценивать эффективность этой сис- 
темы в целом, так как вся система управления основана на контроллинге, и любой положитель- 
ный эффект - это результат функционирования системы в целом. Для оценки эффективности от 
внедрения контроллинга можно сравнивать различные показатели деятельности предприятия до 
и после внедрения контроллинга. В общем случае эффективность - это отношение результатов к 
затратам. Вопрос лишь в оценке результатов и затрат. 

В описаниях результатов от внедрения контроллинга или отдельных его элементов 
(управленческого учета, например), встречающихся в управленческой литературе [1, 2], как пра- 
вило, не фигурируют количественные показатели. Основными результатами внедрения контрол- 
линга и отдельных его элементов называют сокращение времени предоставления информации 
для принятия управленческих решений, увеличение ее достоверности. Для решения заданий кон- 
троллинга промышленное предприятие нуждается в специфических системах и методах, с помо- 
щью которых эти задания могут быть решены наиболее эффективно. Важнейшим интеграционным 
и координационным инструментом контроллинга является система планирования и контроля с 
интегрированными, ориентированными на результат и ликвидность расчетами (рис. 1). 


Потребители 
Поставщики 







Определение | Стадия ЖЦ Государственное 
стратегических целей отрасли, Урове! регулирование 
организации конкуренции - 
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Рис.1. Этапы построения системы контроллинга [1] 
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Такие расчеты, в свою очередь, требуют соответствующим образом организованной на 
базе производственного и финансового учета информационной системы. Расчеты по планирова- 
нию и контролю, ориентированные на результат и ликвидность, служат инструментом улучшения 
экономических результатов через совершенствование процесса управления. Для эффективного 
применения инструментов контроллинга необходима автоматизированная обработка экономиче- 
ских данных. Адаптированная (концепция А -— американская концепция контроллинга) к производ- 
ственной деятельности предприятий модель контроллинга строительных услуг показана на рис. 2. 
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Обработка данных на ЭВМ |——+ решений 





Рис. 2. Модель «Концепция А» - американская концепция контроллинга производственных процессов 
в строительстве [3, 4] 
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В условиях постоянно усиливающейся международной конкуренции система контроллинга 
должна гибко реагировать и быстро предоставлять менеджерам актуальную, ориентированную на 
результат и ликвидность, информацию, обеспечивающую эффективное принятие оптимальных 
управленческих решений. Чтобы отвечать этим требованиям, инструменты и структура контрол- 
линга должны быть простыми и гибкими. 

Концепция В — американская ключевая концепция контроллинга, адаптированная к дея- 
тельности предприятия, оказывающего ремонтно-строительные услуги, изображена на рис. 3. 
В соответствии с концепцией В контроллинг — это только весь учет и отчетность без дополни- 
тельных функций. В ведении службы контроллинга остаются только ориентированные на резуль- 
тат задания информационного обеспечения, составления плана, контроля и всего учета. 
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Рис. 3. Модель «Концепция В» -— американская ключевая концепция контроллинга производственных процессов 
в строительстве [4—6] 
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В зависимости от того, узко или широко трактуется перечень заданий контроллинга, могут 
быть предложены четыре (рис. 2—5) основные организационные концепции структуры отделов 
контроллинга и финансов [5]. 
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Рис. 4. Модель «Концепция С» - немецкая концепция контроллинга [4—6] 
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В соответствии с концепцией С контроллинг представляет собой только внутренний учет и 
отчетность, а также ряд дополнительных функций. Так, при организации служб контроллинга и 
финансов происходит первичное разделение заданий на внутренние и внешние. 
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Рис. 5. Модель «Концепция О» - немецкая ключевая концепция контроллинга [4—6] 
В соответствии с концепцией О контроллинг — это только внутренний учет и без дополни- 


тельных функций. В ведении службы контроллинга остаются только ориентированные на резуль- 
тат задания информационного обеспечения, составления планов, контроля и внутреннего учета. 
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Модели концепций А, В, С, О могут варьировать в зависимости от организационных фак- 
торов: 

— в случае концентрации контроллинга только на заданиях краткосрочного, ориентиро- 
ванного на результат планирования (годовое планирование/бюджетное планирование), контроля 
и информационного обеспечения организуется обособленный отдел средне- и долгосрочного 
планирования, при необходимости, совместно с отделом стратегического планирования; 

— при ограничении контроллинга заданиями, ориентированными на результат кратко-, 
средне- и долгосрочного планирования, отдел стратегического планирования на правах штабного 
подчиняется непосредственно высшему органу управления; 

— при увеличении числа функций контроллинга за счет создания децентрализованной 
системы контроллинга дополнительно к центральной службе (главный контроллер с соответст- 
вующими отделами) вводятся должности функциональных контроллеров (контроллер по марке- 
тингу и др.), контроллеров по продуктовым программам и проектам. 

В Германии контроллинг функционирует с точки зрения штабной функции. При этом он 
напрямую подчинен Правлению [2]. При децентрализованном контроллинге на первом плане сто- 
ит стремление наилучшим образом воплотить в жизнь основную идею контроллинга, по возмож- 
ности, во всех подразделениях предприятия, а именно, так структурировать всю систему решений 
и деятельности, чтобы сориентировать ее на результат (прибыль). В связи с этим особое значе- 
ние приобретает определение места децентрализованных контроллеров в структуре предприятия. 

Контроллинг объективно существует и развивается под воздействием определенных фак- 
торов как в Европе, так и в США. Отличие заключается в сущности каталога задач, которые иден- 
тифицируются в контроллинге [6]. 

Американский каталог задач (сконцентрирован, преимущественно, на вопросах учета, 
планирования, информирования и анализа): 

— составление, координация планов банка, контроль их реализации; 

— сравнение полученных результатов с планами и стандартами; 

— информирование о результатах деятельности и их анализе на всех уровнях управления; 

— оценка разных сфер менеджмента, всех процессов на разных фазах для достижения 
поставленных целей, оценка действенности политики, организационных структур и процессов; 

— формулировка и использование принципов и методов работы в сфере налогообложения; 

— контроль и координация при составлении сообщений для государственных органов; 

— обеспечение безопасности имущества проведением внутреннего контроля, внутренней 
ревизии и надзора за страховым обеспечением (защитой); 

— постоянные исследования экономических, социальных и политических факторов и 
оценка их влияния на банк. 

Европейский (немецкий) каталог: 

— консультирование и координация при бюджетировании; 

— консультирование и координация при стратегическом планировании; 

— консультирование и координация при долгосрочном планировании; 

— управление расчетами издержек/результатов; 

— управление внутренней информационной службой; 

— консультирование и координация при планировании инвестирования; 

— проведение специальных экономических исследований. 

В немецкой концепции управления «контроллинг» — более широкое понятие — включает 
«управленческий учет», а согласно американскому подходу, «управленческий учет» приравнива- 
ется к немецкому понятию «контроллинг» и содержит функции по разработке стратегии управле- 
ния банком. Управленческий учет, как известно, — это, прежде всего, стратегический учет, свя- 
занный с выработкой системы контрольных показателей и разделением ответственности по цен- 
трам учета [7]. 
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Анализ американской и немецкой моделей контроллинга показывает, что у каждой из них 
своя специфика, которая учитывает особенности экономики этих стран (в частности, особенности 
построения финансовых систем и систем учета). 

Цель американской модели контроллинга — ориентация на внешних пользователей (орга- 
ны надзора, инвесторы и т. п.), поэтому она базируется на подходах аудита и ревизии. 

В немецкой модели контроллинга первоочередным является комплекс заданий по плани- 
рованию с использованием интегрированной системы планово-контрольных расчетов на базе ин- 
формации управленческого учета. 

При сравнении американской концепции контроллинга А и немецкой концепции контрол- 
линга С очевидно, что в американской системе контроллинг включает весь учет и отчетность, а в 
немецкой системе - только внутренний учет и отчетность. Существуют также отличия в заданиях, 
которые выполняет служба контроллинга и финансов. Так, в американской концепции этими за- 
даниями являются ревизия, налоги, страхование и обработка данных на ЭВМ. В немецкой концеп- 
ции нет такой задачи, как ревизия и, в отличие от американской модели, к заданиям службы кон- 
троллинга и финансов отнесено ведение бухгалтерского учета, составление баланса. 

Ключевые американская и немецкая концепции контроллинга (В и О) отличаются тем, что 

в американской системе контроллинг -— это весь учет и отчетность, а в немецкой — это только 
внутренний учет и отчетность. 
Модель контроллинга в Японии. Несколько обособленно стоит модель контроллинга в Япо- 
нии. Заимствованные идеи и подходы контроллинга в США были приспособлены к локальным по- 
требностям и представлениям о ценностях. Из этой комбинации возникли новые методы, отли- 
чающиеся от западных подходов. Японский контроллинг ориентирован не на отдельные предпри- 
ятия, а на группы предприятий или даже на все общество. 

Примечательно, что акцент в Японии делается на будущее, на работу с опережением. 

Контроллинг сосредоточен не только на отдельной сфере деятельности предприятия, он близок к 
производству и затрагивает участвующих в производстве лиц, чтобы в коллективном действии 
определить значимые цели. У контроллеров Японии универсальное образование и многолетний 
опыт через ротацию работы на предприятии. 
Российская модель контроллинга. Вследствие многолетнего централизованного планового 
хозяйства контроллинг в России явление новое. С 1991 по 1995 гг. контроллинг если и существо- 
вал, то понимался как учет затрат и результатов, и вплоть до 1998 г. он был присущ только бан- 
кам. С 1998 г. сферу контроллинга активизировали промышленные предприятия. В этот период 
предприятия вынуждены были осваивать современные методы менеджмента, планирования и 
бюджетирования. С 2000 г. контроллер уже не только готовит и предоставляет данные и инфор- 
мацию, но и активно, как партнер, участвует в их интерпретации. 

Развитие контроллинга в России было поддержано программой Европейского Союза «Про- 
грамма содействия и технической поддержки новых независимых государств бывшего Советского 
Союза и Монголии» (ТАСИС). С 2001 г. эта программа способствовала ускорению реформации 
российского учета, и в результате были созданы предпосылки для российской системы управлен- 
ческого учета и контроллинга, признанной во всем мире. 

Российская модель контроллинга — информационно-аналитическая и методическая систе- 

ма поддержки менеджмента в планировании, контроле, анализе и поиске решений. Кроме того, в 
задачи контроллеров входят координация и интеграция отдельных подразделений предприятия и 
сотрудников для достижения целей. Российские контроллеры, наряду с вышеназванными функ- 
циями, имеют дело с годовыми финансовыми отчетами, осуществляемыми по российским или ме- 
ждународным стандартам. 
Заключение. Для создания единого понимания роли контроллера требуется консолидация заин- 
тересованных сторон, включая контакты на международном уровне. Для этого в будущем можно 
предполагать, что национальные представления о контроллерах будут сближаться и на этой ос- 
нове будет сформирован международный стандарт контроллера. Этому в какой-то мере содейст- 
вует Международная группа контроллинга (1СС), членами которой являются профессиональные 
объединения контроллеров Германии, Австрии, Швейцарии, Польши, Чехии, Венгрии, Белоруссии 
и России. 
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УДК 35.08 


УПРАВЛЕНИЕ ГРАЖДАНСКОЙ СЛУЖБОЙ 
ГЛАЗАМИ «МОЛОДЫХ» И ОПЫТНЫХ ЧИНОВНИКОВ 


Р.К. ОВЧАРЕНКО 
(Ростовский социально-экономический институт) 


Изложены некоторые результаты социологического исследования, проведенного в целях изучения отноше- 
ния государственных гражданских служащих к процессам реформирования гражданской службы, формиро- 
вания системы управления гражданской службой, выявления взаимосвязи между функционированием систе- 
мы управления гражданской службой и изменением условий труда чиновников, выявления мнений граждан- 
ских служащих относительно степени эффективности работы регионального органа по управлению граждан- 
ской службой. Данные приведены в зависимости от стажа государственной гражданской службы опрошен- 
НЫХ ЧИНОВНИКОВ, 

Ключевые слова: реформирование гражданской службы, система управления гражданской службой, орган 
по управлению гражданской службой, стаж гражданской службы. 


Введение. Согласно федеральной программе «Реформирование и развитие системы государст- 
венной службы Российской Федерации (2009-2013 годы)», утвержденной Указом Президента РФ 
от 10.03.2009, № 261 реформирование государственной службы будет осуществляться до 2013 г. 
и одной из основных задач этой реформы является создание системы управления государствен- 
ной службой [1]. 

Как отмечается в этой Программе, основные цели и задачи реформирования системы го- 
сударственной службы Российской Федерации были сформулированы в Концепции реформирова- 
ния системы государственной службы Российской Федерации, утвержденной Президентом Россий- 
ской Федерации в 2001 г. В процессе реформирования государственной службы была сформиро- 
вана государственная гражданская служба как вид государственной службы, выстроена система 
федеральной государственной гражданской службы и государственной гражданской службы 
субъектов Российской Федерации, закреплены принципы взаимосвязи государственной граждан- 
ской службы и муниципальной службы, начато преобразование военной службы, разработаны 
предложения по формированию правовых основ правоохранительной службы. Но ряд направле- 
ний реформирования государственной службы остался нереализованным, в том числе положения 
Концепции и законодательства Российской Федерации о формировании системы управления госу- 
дарственной службой. 

Одними из важнейших показателей успеха или неудачи любой реформы являются мнения 
и оценки, даваемые гражданами ее результатам. В отношении реформы госслужбы важными, по 
нашему мнению, представляются оценочные суждения самих чиновников относительно эффек- 
тивности реформы в целом и отдельных ее направлений, в том числе по вопросу становления 
системы управления госслужбой. Поэтому в целях выявления мнений, оценочных суждений граж- 
данских служащих Ростовской области по проблемным вопросам становления системы управле- 
ния гражданской службы субъекта Российской Федерации в феврале - марте 2011 г. нами был 
проведен социологический опрос. Это не первый опрос чиновников, проводимый в Ростовской 
области [2]. Однако новизной нашего опроса является ориентация внимания чиновников на про- 
блемы формирования системы управления гражданской службой. 
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Влияние стажа госслужбы на взгляды чиновников. Всего было опрошено 402 государст- 
венных гражданских служащих Ростовской области. Выборка репрезентативна по полу, возрасту, 
группе и категории должностей государственной гражданской службы Ростовской области, заме- 
щаемых респондентами в государственных органах Ростовской области. 

Для выявления динамики оценок в зависимости от стажа работы в органах власти мы 
сравнили ответы гражданских служащих, условно разделенных на четыре группы: до 5 лет, 
6-10 лет, 11-15 лет и свыше 15 лет. 

Представители всех обозначенных групп хорошо знакомы с основными задачами системы 
управления государственной гражданской службой (вариант ответа «да, конечно знаком» выбра- 
ли 58,33 % респондентов со стажем работы до 5 лет, 66,67 % - со стажем 6-10 лет, 66,67 % - со 
стажем 11-15 лет и 72,45 % - со стажем свыше 15 лет). Причем из полученных ответов видна 
небольшая динамика — чем больше стаж работы, тем больше представителей этой группы дают 
уверенный положительной ответ. 

Представители всех групп высказали свою заинтересованность в создании и функциони- 
ровании системы управления гражданской службой: до 5 лет - 73,79 %, 6-10 лет - 77,14 %, 
11-15 лет - 75 %, свыше 15 лет - 81,63 %. Как видно и здесь практически повторилась динамика 
предыдущих ответов — чем больше стаж работы, тем больше положительных ответов. 

Далее ответы показывают, что 49,46 % респондентов со стажем работы до 5 лет, 48,34 % 
со стажем 6-10 лет, 43,88 % со стажем 11—15 лет и 50,75 % со стажем работы свыше 15 лет по- 
лагают, что система управления гражданской службой создается для повышения эффективности 
работы всех государственных органов и гражданских служащих, 23,37 %, 22,52 %, 24,29 % и 
23,13 % респондентов указанных групп соответственно уверены, что она создается для укрепле- 
ния и усиления позиций института госслужбы в обществе. 

Представители всех групп считают создание системы управления государственной граж- 
данской службой вполне своевременным процессом (до 5 лет — 59,09 %, 6-10 лет - 69,52 %, 
11-15 лет - 76,56 %, свыше 15 лет - 79,59 %. Здесь также прослеживается выявленная ранее 
динамика), а также полагают, что в этом направлении уже немало сделано, но основная 
масса работы еще впереди (37,4 % -— со стажем до 5 лет, 31,43 %, имеющих стаж 6-10 лет, 
28,13 % - представители группы 11-15 лет, 36,08 % — со стажем госслужбы свыше 15 лет). 

43,08 % госслужащих со стажем государственной гражданской службы до 5 лет считают, что 
создание системы управления гражданской службой благотворно влияет на условия их работы по 
большинству показателей. Такие же ответы дали 43,81 % респондентов со стажем гражданской 
службы 6-10 лет, 46,03 % - со стажем 11-15 лет и 46,88 % - со стажем работы свыше 15 лет. 

Но при этом 31,25 % респондентов со стажем работы свыше 15 лет и 20,77 % со стажем 
до 5 лет уверены, что создание рассматриваемой системы по отдельным показателям улучшает, а 
по отдельным -— ухудшает условия их работы; более того, 22,86 % респондентов со стажем 6-10 лет, 
22,22 % со стажем 11-15 лет и 19,23 % со стажем до 5 лет уверены, что система управления 
гражданской службой никак не влияет на условия их работы. Таким образом, при наличии общих 
положительных результатов, следует обратить внимание и на данные ответы, поскольку они по- 
казывают, что еще не все так хорошо в части взаимосвязи системы управления гражданской 
службой и условиями работы чиновников. 

Большинство респондентов полагают, что отсутствие в субъектах РФ, входящих в ЮФО, 
органов по управлению гражданской службой, подобных Ведомству по управлению государствен- 
ной гражданской службой Ростовской области, является существенным упущением в работе по 
реформированию госслужбы этих субъектов. Такие ответы дали 39,39 % респондентов со стажем 
работы до 5 лет, 40,95 % - со стажем 6-10 лет, 37,5 % - со стажем 11-15 лет, и 39,18 % - со 
стажем свыше 15 лет. 
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В то же время следует учитывать и тот факт, что 21,21 % опрошенных со стажем до 5 лет, 
20 % со стажем 6-10 лет, 25 % со стажем 11-15 лет и 24,74 % со стажем свыше 15 лет полагают, 
что на современном этапе отсутствие таких структур существенно не влияет на эффективность 
гражданской службы, а 12,12 % респондентов со стажем до 5 лет и 10,94 % со стажем 11-15 лет 
уверены, что вообще нет необходимости создавать такие структуры, поскольку их функции ус- 
пешно выполняют кадровые службы государственных органов. 

Отзываясь о работе Ведомства по управлению государственной гражданской службой Рос- 
товской области, представители всех групп дали разные оценки его работе. Большая часть опро- 
шенных считает, что высокая степень эффективности работы этого органа не вызывает сомнений 
(22,14 % респондентов со стажем до 5 лет, 24,76 % -— со стажем 6-10 лет, 23,44 % - со стажем 
11-15 лет, 24,74 % - со стажем свыше 15 лет). При этом 17,14 % опрошенных госслужащих со 
стажем 6-10 лет и 15,46 % со стажем свыше 15 лет ответили, что Ведомство с чем-то справляет- 
ся лучше, а с чем-то хуже, а 18,75 % респондентов со стажем работы 11-15 лет и 29,9 % - со 
стажем свыше 15 лет считают, что для повышения эффективности работы Ведомству предстоит 
еще многое сделать. Это результаты, над которыми работникам Ведомства стоит задуматься, по- 
скольку на фоне, скажем, небольшого общего процента положительных ответов видны немало- 
численные ответы о необходимости повышать эффективность работы, причем такие ответы дают 
опытные чиновники, что немаловажно. 

Особый интерес представляют следующие цифры. Так, 38,17 % опрошенных государст- 
венных гражданских служащих со стажем работы до 5 лет ответили, что не могут оценивать дея- 
тельность Ведомства, поскольку по работе «не пересекаются» с ним. Как и в случае с молодыми 
чиновниками в возрасте до 30 лет, это можно объяснить непродолжительным сроком работы в 
органах власти и управления. Но в то же время, подобные ответы дали 28,57 % респондентов со 
стажем работы 6-10 лет, 37,5 % -— со стажем 11-15 лет и 17,53 % - со стажем работы свыше 
15 лет. Эти результаты также могут свидетельствовать о недостаточно активной работе Ведомст- 
ва. Немалое число опытных, зрелых чиновников с большим стажем «не ощущают» работу Ведом- 
ства, а это, по нашему мнению, является тревожным сигналом, который говорит о необходимости 
уже сегодня искать пути и механизмы повышения эффективности функционирования этого госу- 
дарственного органа Ростовской области. 

Говоря о факторах, негативно влияющих на работу Ведомства, большинство респондентов 
указали большой объем рутинной работы (19,51 % опрошенных со стажем госслужбы до 5 лет, 
19,08 % - со стажем 6-10 лет, 18,99 % - со стажем работы 11-15 лет, 19,2 % -— со стажем свыше 
15 лет), а также необходимость осуществлять множество согласований при решении простых во- 
просов (21,95 %, 23,66 %, 12,66 % и 19,20 % респондентов соответственно со стажем работы до 
5 лет, 6-10 лет, 11-15 лет и свыше 15 лет). Следует отметить, что 12,20 % опрошенных со ста- 
жем работы до 5 лет и 13,92 % - со стажем 11-15 лет полагают, что работники Ведомства слабо 
используют современные информационные технологии. 

26,52 % респондентов со стажем госслужбы до 5 лет, 21,9 % со стажем работы 6-10 лет и 
20,20 % со стажем свыше 15 лет однозначно поддерживают идею о передаче на аутсорсинг 
функций по проведению аттестаций, квалификационных экзаменов независимыми квалификаци- 
онными (аттестационными) центрами (центрами оценки), создаваемыми в региональных академи- 
ях госслужбы. В то же время, 24,24 % опрошенных со стажем до 5 лет, 35,94 % со стажем 
11-15 лети 27,27 % со стажем службы свыше 15 лет полагают, что эта мера в чем-то улучшит, а 
в чем-то и ухудшит проводимые оценочные процедуры, их эффективность и объективность; при 
этом 33,33 % респондентов из группы по стажу 6-10 лет, 29,69 % - со стажем 11-15 лет и 
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31,31 % - со стажем свыше 15 лет дали ответ «скорее нет, чем да». Достаточно высокий процент 
и тех, кто считает, что этого однозначно делать не следует - 17,42 %, 18,10 %, 15,63 % и 
13,13 % респондентов со стажем соответственно до 5 лет, 6-10 лет, 11-15 лет и свыше 15 лет. 

36,36 % опрошенных со стажем работы до 5 лет полагают, что правовую защищенность 
чиновников в целом повысит создание апелляционных комиссий, в которых гражданские служа- 
щие могут оспорить результаты аттестации, квалификационного экзамена, хотя и действующие 
комиссии работаю неплохо. Так же думают 31,43 % и 19,19 % опрошенных госслужащих со ста- 
жем соответственно 6-10 лет и свыше 15 лет. 

Интересно расхождение мнений по данному вопросу в группе чиновников со стажем гос- 
службы 11-15 лет: 21,88 % из них считают, что создание апелляционных комиссий необходимо, 
поскольку существующие механизмы и комиссии не защищают госслужащих; при этом также 
21,88 % полагают, что создание таких комиссий в целом повысит защищенность чиновников, хотя 
и действующие комиссии работают неплохо, а 34,38 % респондентов в этой же группе уверены, 
что создание каких-то новых комиссий не требуется, хотя и действующие комиссии, возможно, и 
не защищают чиновников. 

55,3 %, 49,04 %, 48,44 и 54,55 % респондентов со стажем работы соответственно до 

5 лет, 6-10 лет, 11—15 лет и свыше 15 лет высказались за широкое внедрение в работу кадровых 
служб государственных органов новых информационных и инновационных технологий. 53,03 % 
опрошенных со стажем работы до 5 лет, а также 34,65 %, 48,44 % и 38,14 % респондентов со 
стажем госслужбы соответственно 6-10 лет, 11-15 лет и свыше 15 лет поддержали идею созда- 
ния системы распределения выпускников региональных академий государственной службы. При 
этом следует все же иметь в виду и то, что 30,30 %, 29,70 %, 21,88 % и 28,87 % опрошенных го- 
сударственных гражданских служащих Ростовской области со стажем работы соответственно до 
5 лет, 6-10 лет, 11-15 лет и свыше 15 лет в целом поддерживают такую идею, но отмечают, что 
и действующая система отбора кадров позволяет «пробиться» на госслужбу наиболее грамотным 
и талантливым выпускникам академий госслужбы. 
Заключение. Представители всех обозначенных групп чиновников достаточно хорошо знакомы 
с основными задачами системы управления государственной гражданской службой, высказали 
свою заинтересованность в создании и функционировании системы управления гражданской 
службой. Однако здесь прослеживается некоторая закономерность — чем больше стаж работы, 
тем больше представителей этой группы дают уверенный положительной ответ. 

Представители всех групп считают создание системы управления государственной граж- 
данской службой вполне своевременным процессом, при этом большинство респондентов пола- 
гают, что отсутствие в субъектах РФ, входящих в ЮФО, СКФО, органов по управлению граждан- 
ской службой, подобных Ведомству по управлению государственной гражданской службой Рос- 
товской области, является существенным упущением в работе по реформированию госслужбы 
этих субъектов. 

В то же время, отзываясь о работе Ведомства по управлению государственной граждан- 
ской службой Ростовской области, представители всех групп дали разные и не всегда положи- 
тельные оценки его работе. Это говорит о необходимости искать пути и механизмы повышения 
эффективности функционирования этого государственного органа Ростовской области. 
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